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Untersuchungen 
über die Leuchterscheinungen am fabrikatorisch hergestellten Siliziumkarbid *. 


Von Hemricnh TETZNER, Fehling bei Traunstein. 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. April 1918.) 


I. Kurze Beschreibung der Leuchterscheinungen. 


1. Bringt man einen sog. „‚Siliziumkarbidkristall‘“! 
zwischen zwei als Elektroden dienende Metallspitzen?, 
;o bemerkt man häufig beim Anlegen einer Spannung 
sigenartige Leuchterscheinungen, die wohl zuerst 
Oraus [4], [5], [6] und Lossew [22], [23], [24], [25] 
»ingehender erforscht haben. Da derartige Leucht- 
srscheinungen erstmalig am Siliziumkarbid-Detektor 
beobachtet wurden, bezeichnet man sie vielfach als 
„Detektorleuchten‘, was jedoch insofern irreführend 
st, als für das Auftreten dieser Leuchterscheinungen 
lie beim SiC-Detektor gebräuchliche Einspannung 
les Kristalls nicht erforderlich ist. 


3. Die Leuchterscheinungen, die sehr vielgestaltig 
und wechselnd auftreten, hat insbesondere CLAUS 
[5], [6] ausführlich beschrieben. Meine an sehr ver- 
schiedenartigem Material durchgeführten Untersu- 
chungen stimmen im wesentlichen mit der Beschrei- 
bung von CLaus überein. Es soll daher im folgenden 
nur eine orientierende, für das Verständnis der 
weiteren Ausführungen notwendige, kurze Beschrei- 
bung der Leuchterscheinungen gebracht werden. 


Hervorzuheben ist zunächst, daß unterschieden 
werden muß zwischen dem an der Kathode und dem 
an der Anode auftretenden Leuchten. Beide sind 
ihrer Erscheinung nach sehr verschieden. 


* Die vorliegende Arbeit enthält Teile der Dissertation 
des Verfassers (D 91). 

1 Ich verwende im folgenden regelmäßig die Bezeich- 
nung „Siliziumkarbid‘“ und meine damit ganz allgemein 
„fabrikatorisch hergestelltes Siliziumkarbid“. Mit dem ge- 
schützten Wortzeichen ‚Carborundum‘‘ dürfen nur be- 
stimmte Firmen ihr Siliziumkarbid bezeichnen: ich habe 
daher dieses Wort nicht benutzt, obwohl im Schrifttum 
unsere Erscheinung mitunter schlechthin als „Carborundum- 
leuchten‘ bezeichnet wird. 

Vorsorglich sei aber schon hier davor gewarnt, aus der 
Bezeichnung ‚„Siliziumkarbid‘‘ oder aus der im folgenden 
gelegentlich der Einfachheit halber gebrauchten Verwendung 
der Formel ‚‚SiC“ etwa zu schließen, daß es sich dabei um 
ein wohldefiniertes, chemisch reines Material handle, wovon 
gar keine Rede sein kann. Es spricht im Gegenteil, wie die 
folgenden Ausführungen zeigen, vieles dafür, daß es gerade 
die „‚Verunreinigungen“ bzw. die Inhomogenität des fabrika- 
torisch hergestellten Siliziumkarbids sind, die für das Zustande- 
kommen unserer Leuchterscheinungen ursächlich werden. 

2 Der Kristall muß nicht notwendig zwischen zwei Metall- 
spitzen eingespannt werden, wie am deutlichsten das unten 
erwähnte Leuchten des Siliziumkarbids im Elektrolyten 
zeigt. Es sind aber spitze Metallelektroden (oder ein fein- 
maschiges Drahtgitter) schon deshalb meist rätlich, weil 
man dabei die Umgebung der Elektrodenaufsatzstellen 
ungehindert beobachten kann. Man kann auch so verfahren, 
daß man ein etwa faustgroßes Stück Siliziumkarbid, das 
drusenartig mit vielen kleinen Kristalltafeln besetzt ist, mit 
zwei Prüftastern abtastet oder daß man einen Kristall mit 
seinen Spitzen zwischen zwei Metallplatten, die als Elektroden 
dienen, klemmt. 


Z.f. angew. Physik. Bd.1. 


a) Die kathodische Leuchterscheinung (von Los- 
sEw als „Leuchten II‘ bezeichnet) tritt meist 
flächenhaft auf. Sie erweckt oft den Eindruck, als 
überziehe sich die Oberfläche oder genauer eine 
Schicht, die unmittelbar unter der glasigen Ober- 
fläche liegt, in der Umgebung der Aufsatzstelle der 
kathodischen Metallspitze mit einem stumpfen, je 
nach dem Material gelben bis grünblauen, bisweilen 
auch rötlichen Leuchten. Begrenzt wird dieses 
Leuchten meist durch die Kristallkanten oder Bruch- 
stellen. Mitunter leuchtet auch unter der glasigen 
Oberfläche einer Kristalltafel nur ein ‚Fleck‘ von 
einigen Quadratmillimetern; man kann dann meist 
bei genauer Betrachtung feststellen, daß diese Stelle 
sich durch ihre Farbe irgendwie, wenn auch nur 
schwach, von ihrer Umgebung abhebt. 

Nicht selten findet sich das kathodische Leuchten 
unmittelbar an den die hexagonal ausgebildeten 
Kristallplättehen begrenzenden Kanten oder an 
Bruchflächen der Kristalltafeln, und zwar tritt es 
dann band- oder strichförmig auf. Auch dabei beob- 
achtet man aber mitunter auf der Fläche der Kristall- 
tafel noch leuchtende Stellen (Flecke oder haarriß- 
ähnliche Linien) derselben Farbe; es kann sich also 
auch da um flächenhaftes Leuchten handeln, das 
jedoch zum größten Teile von einer die Strahlung 
absorbierenden Oberflächenhaut verdeckt wird und 
daher, abgesehen von den Kanten und Bruchstellen 
der Kristalltafel, an denen diese Oberflächenhaut 
abgesetzt ist und die J£uchtende Schicht durchstößt, 
nur an solchen SteH@n, an denen diese undurchlässige 
Haut durchlöcheft oder durchsichtig ist, sichtbar wird. 


Abtasten der leuchtenden Schicht, die größen- 
ordnungsmäßig etwa 10cm dick ist, ergab nach 
Craus und Lossew, daß diese Schicht gut leitet?. 
Bei Anlegen höherer Spannungen bemerkte ich nicht 
selten, daß die Berührungsstelle der Kathode plötz- 
lich dunkel wurde: es bildete sich um die Aufsatz- 
stelle der Kathode herum ein schmaler, nichtleuch- 
tender Saum, der als dunkler Fleck auf der im übrigen 
unverändert weiterleuchtenden kathodischen Leucht- 
erscheinung aufsitzt. Bei Verschieben der Kathode 
zeigte sich dann, daß diese Stelle dunkel blieb. Es 
war so — was übrigens schon CrAus beobachtet 


3 Diese kathodischen „‚Leuchtschichten“ sind also nicht 
zu verwechseln mit den nur etwa 10-° cm dicken, sehr gut 
isolierenden sog. „‚Sperrschichten‘, die meist für die Erklä- 
rung des Gleichrichtereffektes herangezogen werden und die 
kürzlich Hrıne und ScHerrer [15] eingehend untersucht 
haben: Hrıng und SCHERRER halten diese Sperrschichten, 
die als Oxydhaut in Gestalt eines Gemisches von Si, C und 
SiO, in der Form von Cristobalit [38] die Oberfläche des 
SiC-Kristalls überziehen, für den Sitz einer unserem anodi- 
schen Leuchten sehr ähnlichen Leuchterscheinung. 
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hat — möglich, durch häufiges Verschieben der 
Kathode die Leuchtfläche mit schwarzen Punkten 
zu zeichnen. Die dadurch hervorgerufenen winzigen, 
nichtleuchtenden Stellen regenerierten auch nicht 
wieder, sondern waren bei späterer Betrachtung, 
noch nach Wochen, unverändert dunkel. Man hat 
den Eindruck, als sei irgendwie ein ‚„Durchschlag‘ 
erfolgt und dadurch die Leuchteigenschaft des Kri- 
stalls örtlich beseitigt worden. Mikroskopische Be- 
trachtung zeigt, daß an den so hervorgerufenen, 
nicht leuchtenden Stellen die Oberfläche des Kristalls 
aufgerauht und verletzt zu sein scheint. 


Bei Steigerung der am Kristall anliegenden Span- 
nung hat man den Eindruck einer Steigerung der 
Leuchtstärke des kathodischen (und ebenso des 
anodischen) Leuchtens. Außerdem vergrößert sich 
oft die Ausdehnung der kathodisch leuchtenden 
Fläche, soweit diese nicht durch Risse oder sonstige 
Unstetigkeitsstellen begrenzt wird: man sieht also, 


Abb.1. Kathodisches Leuchten, gelb. Rechts ist die kathodische Leucht- 
fläche perspektivisch verkürzt zusehen. Unten stoßen ‚‚Leuchtschichten‘* 
an den Kristallkanten durch (25 V, 1,7 mA; Agfa-Isopan-T-Platte). 


daß keineswegs immer die leuchtfähige Schicht in 
ihrer ganzen Ausdehnung ‚ausgeleuchtet‘‘ ist. Bei 
weiterer Spannungssteigerung, etwa bei 50V, beginnt 
schließlich der Kristall zu glühen: die kathodische 
Leuchterscheinung sitzt dabei meist, wenn nicht 
durch die Erhitzung der Elektrodenmechanismus 
geändert wird, auf der rotglühenden Kristallfläche, 
von der sie sich durch ihre weißlichere Farbe abhebt. 
Oft verschwindet sie jedoch auch, besonders wenn 
man die Erhitzung weitertreibt, und derartige ‚‚ge- 
glühte‘‘ Kristalle sind dann auch nach Abkühlung 
regelmäßig nicht mehr leuchtfähig. 

b) Ganz anders stellt sich die Leuchterscheinung 
an der Anode dar. LoSSEw bezeichnet sie als ‚„‚Leuch- 
ten I‘, 

Im Gegensatz zum vorbeschriebenen kathodischen 
Leuchten, das flächenhaft die Kathodenaufsatzstelle 
umgibt, tritt das anodische Leuchten in Gestalt 
vieler, hell leuchtender und scharf abgegrenzter, 
höchstens stecknadelkopfgroßer Leuchtpunkte auf, 
deren Farbe blau bis grünlich ist. Diese anodischen 
Leuchtpunkte liegen im Kristall unregelmäßig ver- 
streut, sie treten aber bevorzugt in der Nähe der 
Anode auf. Bei vorsichtigem Drehen des Kristall- 
stücks zwischen den Elektroden drehen sich diese 
anodischen Leuchtpunkte, vorausgesetzt, daß der 
Elektrodenmechanismus dabei nicht gestört wird, 
unter Beibehaltung ihrer gegenseitigen Lage mit dem 
Kristall herum. Sie liegen also offenbar fest ange- 
ordnet im Kristall. 


Während bei diesen ungeordnet im Kristallinnern 
verstreut auftretenden anodischen Leuchtpunkten 
irgendwelche Beziehung zu dem bei Umpolung auf- 
tretenden kathodischen Leuchten nicht ersichtlich 
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ist, beobachtete ich mitunter das anodische Leuchten 
an Rissen oder Verklüftungen des Kristalls, und zwar 
zog es sich dann, perlschnurartig angeordnet, entlang 
diesen Rissen. Es lag in solchen Fällen wohl nahe 
unter der Oberfläche und es scheint hier ein Zu- 
sammenhang mit dem Auftreten des kathodischen 
Leuchtens nicht ganz ausgeschlossen zu sein. Bei 
Umpolung bemerkte ich nämlich mehrfach, daß dann 
diese vorher perlschnurartig vom anodischen Leuch- 
ten besetzten Risse und Verklüftungen zum Sitze 
der kathodischen Leuchterscheinung wurden und als 
gelbe Striche leuchteten. 


c) Schon Lossew [24]: hat beobachtet, daß das 
Leuchten am Siliziumkarbid auch auftritt, wenn man 
den Kristall in einen Elektrolyten (er benutzte eine 
wäßrige Lösung von NaNO, oder NaHCO,) bringt. 
Ich habe den Versuch so angestellt, daß ich ein 
U-förmig gebogenes Glasrohr von etwa 1 cm lichter 
Weite in seinem waagrecht liegenden Teile durch 
Einkittung eines Siliziumkarbidkristalls in zwei Kam- 
mern, in die ich die Elektroden einführte, teilte und 
dann das Rohr mit einem schwachen Elektrolyten 
(Leitungswasser) füllte!. Es zeigte sich sehr schön 
die kathodische Leuchterscheinung, indem die der 
Kathode zugewandte Fläche des den Elektrolyten 
unterteilenden Siliziumkarbidkristalls flächenhaft hell 
aufleuchtete. Die Leuchterscheinung wurde aller- 
dings, offenbar infolge einer Aufladung, die den 
Stromdurchgang stark schwächte und bald ganz 
unterbrach, nach kurzer Zeit schwächer und ver- 
schwand. Es liegt nahe, hier an das mehrfach unter- 
suchte Leuchten von Aluminiumanoden in elektro- 
lytischen Gleichrichtern zu denken [14]. Die anodi- 
sche Leuchterscheinung beobachtete ich bei der- 
artigen Versuchen, ebenso wie LossEw, nicht, was 
aber wenig besagt, weil diese überhaupt seltener 
auftrat, außerdem höhere Spannungen verlangte, so 
daß möglicherweise vor ihrem Auftreten bereits die 
Sperrwirkung durch die vorerwähnte Polarisation 
eintrat. 


d) Über die. Spannungen und Stromstärken, bei 
denen die Leuchterscheinungen auftreten, läßt sich 
allgemein kaum etwas sagen. Die Daten schwanken 
von Probe zu Probe außerordentlich. Allgemein- 
gültig ist jedoch die Beobachtung, daß das anodische 
Leuchten, das überhaupt seltener auftritt, erst bei 
höheren Spannungen erscheint. Während das katho- 
dische Leuchten bei guten Kristallstücken schon bei 
Anlegen einer Spannung von 3 V zu beobachten war, 
traten anodische Leuchtpunkte günstigstenfalls etwa 
bei 8 V, regelmäßig aber erst bei Spannungen von 
15-20 V und darüber, auf. In Übereinstimmung mit 
den CÖrAausschen Beobachtungen fand auch ich, daß 
regelmäßig bis zum Auftreten der kathodischen 
Leuchterscheinung ein merkbarer Strom nicht floß. 
Das kathodische Leuchten erschien an guten Kristal- 
len schon bei Stromstärken von größenordnungs- 
mäßig 0,01 mA. 


e) Die Abb. 1—5 sollen das Gesagte an einigen 
mikrophotographischen Aufnahmen veranschaulichen. 


Abb. 1 zeigt das kathodische, flächenhafte Leuch- 
ten. Man erkennt, wie dieses unten lediglich strich- 


! Das Einkitten des Kristalls geschieht zweckmäßig 
mit Picein. 
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tig beim Durchstoßen der Bruchfläche sichtbar 
ird, während es rechts flächenhaft zu sehen ist. 
an erkennt auch, wie sich die leuchtfähigen Schich- 
n stellenweise aufspalten und an anderen Stellen 
ieder vereinigen. 


Abb. 2 zeigt das anodische, punktförmige Leuch- 
n. Links oben ist die Kathode und das an ihr 
ıftretende kathodische, flächenhafte Leuchten ver- 
'hwommen sichtbar. 


Die Abb. 3—5 gehören zusammen. Abb.3 zeigt 
en Kristall bei künstlicher Beleuchtung. Man 
"kennt deutlich seinen stufenförmigen Aufbau. Die 
bb.4 und 5 zeigen nun das Auftreten der Leucht- 
:scheinungen an diesem Kristallstück. In Abb. 4 ist 
ie Kathode auf eins dieser den Kristall stufenförmig 
ufbauenden Bänder aufgesetzt: man erkennt das 
ächenhafte kathodische Leuchten. Die Aufsatz- 
‚elle der Kathode ist als halbkreisförmige schwarze 
telle erkennbar. Die Aufnahme zeigt weiter, daß 
ch das kathodische Leuchten auf das Band be- 
»hränkt, das die Kathode berührt: die angrenzenden 
tufen bleiben, auch wenn sie an sich leuchtfähig 
nd, dunkel. Bei Steigerung der Spannung dehnt 
ich das anodische Leuchten, immer der Stufe fol- 
end, weiter seitlich aus. Abb. 5 zeigt das Leuchten 
esselben Kristalls bei Umpolung, unter sonst unver- 
nderten Verhältnissen. Die dem Betrachter zuge- 
randte Elektrode ist jetzt also die Anode geworden 
nd man sieht das aus vielen, scharf abgegrenzten 
leinen Leuchtpunkten bestehende ‚punktförmige‘ 
nodische Leuchten, dessen Farbe im Gegensatz 
um flächenhaften gelben bis rötlichen kathodischen 
‚euchten blau ist. 


I. Die physikalische Natur der Leuchterscheinungen. 
A. Bisherige Erklärungsversuche. 


1. Der erste Erklärungsversuch unserer Leucht- 
rscheinungen stammt wohl von REGLER [32]. Er 
and bei Gleichrichtung von Wechselstrom (50 Hz, 
10 V, 0,5 A) am Siliziumkarbiddetektor an den Be- 
ührungsstellen der Kontakte ‚ein starkes, inter- 
nittierendes Glimmlicht, das die Kristallfläche in 
ler Nähe der Berührungsstellen überzog‘. REGLER 
rklärte diese Leuchterscheinung — offenbar unser 
athodisches Leuchten — durch das Auftreten ‚‚se- 
sundärer Piezospannungen‘ im Zusammenhange mit 
einer Theorie der Gleichrichterwirkung. Diese Er- 
‚lärung wird schon dadurch widerlegt, daß die Leucht- 
rscheinung dann nur bei Anlegen von Wechsel- 
;pannungen auftreten dürfte!. 


2. Ausführlich hat sich CLAus in seinen verdienst- 
vollen Arbeiten [4], [5], [6] mit der Natur unserer 
Leuchterscheinungen auseinandergesetzt. CrAaus hat 
uch die heute allgemein angenommene Erklärung 
ler Leuchterscheinungen als einer Bremsstrahlung 
langsamer Elektronen aufgestellt, der sich neuer- 
lings auch W. FInkELNBUrG [11], [12] angeschlossen 
hat. Unsere Erscheinung wird damit als Extremfall 
sichtbarer Bremsstrahlung in ein Gebiet verwiesen, 
das in den letzten Jahrzehnten steigende Beachtung 


1 Vgl. hier auch die Beobachtung, daß an Turmalinreso- 
natoren „bei sehr starker Anregung in der Mitte der Platte 
eine kleine, rote, kugelförmige Leuchterscheinung auftritt“: 
dazu PETRGILKA [30] und WacHhsmuTH und Aver [41]. 


gefunden hat. Außer von ReBouL und Bopın? ist 
über Bremsstrahlung langsamer Elektronen experi- 
mentell insbesondere gearbeitet worden von F.L. 
MOHLER und Ü. BOECKNER [26], [27]. FINKELNBURG 


Abb. 2. Punktförmiges, anodisches Leuchten. Links oben ist die Kathode 
und das anihr auftretende flächenhafte Leuchten verschwommen sichtbar 
(Agfa-Isopan-F-Platte). 


hat das Auftreten des intensiven, vom Ultrarot bis 
ins ferne Ultraviolett sich erstreckenden kontinuier- 
lichen Spektrums in der (kontrahierten) Bogensäule 


Abb. 3. Siliziumkarbidstück im Auflicht. 


des sog. „Hochstromkohlebogens“ als Bremsspek- 
trum der Elektronen gedeutet [13], [40]. 

CLAvs stützt seine Erklärung der Leuchterschei- 
nungen als Bremsstrahlung langsamer Elektronen 
hauptsächlich auf drei Punkte, nämlich 


rr 


Abb, 5. 
Flächenhaftes, kathodisches Leuchten des in Abb. 3 wieder- 


Abb. 4. 
Abb. 4. 
gegebenen 
eine „Stufe“. 


Siliziumkarbidstücks. Das Leuchten beschränkt sich auf 
Die Kathode ist nach Art eines Schattenrisses sichtbar 
(Agfa-Isopan-F-Platte). 

Abb. 5. Derselbe Kristall bei gleichem Elektrodenmechanismus nach 
Umpolung. Man erkennt das punktförmige anodische Leuchten 
(Agfa-Isopan-F-Platte). 

2 ResouL und Bopviıs [31] haben festgestellt, daß ‚Leiter 
sehr großen elektrischen Widerstandes und heterogener 
Zusammensetzung“ beim Durchgang elektrischer Ströme 
zum Ausgangspunkt einer Strahlung werden, die Wellen- 
längen zwischen Ultraviolett und Röntgenstrahlung aufweist. 
Sie erklären diese Strahlung als Bremsstrahlung, die bei der 
Geschwindigkeitsänderung eintritt, welche die Elektronen 
beim Überschreiten eines schroffen Potentialgefälles erleiden. 
Vgl. auch die zusammenfassende Darstellung über ähnliche 

Beobachtungen bei Bırvs [1]. 
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auf die Natur des Spektrums als eines kontinuier- 
lichen Spektrums, 


auf die von ihm wenigstens qualitativ als erwiesen 
angenommene Befolgung des Einsteinschen Grenz- 
wellenlängengesetzes eV =hv, 


und auf die angebliche Verschiebung des Spek- 
trums nach kürzeren Wellenlängen bei Abkühlung 
des Kristalls, die CLAus mit dem Anwachsen der 
freien Weglänge der Elektronen bei sinkender Tempe- 
ratur erklärt. 


Abb.6. Spektrum des kathodischen Leuchtens (35 V, 10 mA) (Agtfa- 
Isopan-F-Platte). Als Vergleichsspektrum ist das Hg-Spektrum mit 
abgebildet. 


Zweifellos ist die Untersuchung der Natur des 
Spektrums der Leuchterscheinungen der wichtigste 
Schlüssel zu ihrem Verständnis. 

In dieser Hinsicht haben meine Untersuchungen 
in Übereinstimmung mit den Crausschen Forschun- 
gen ergeben,. daß das kathodische Leuchten als 
rein kontinuierlich anzusehen ist. Abb.6 bringt 


Abb.7. Spektrum des kathodischen Leuchtens bei verschiedenen Span- 
nungen, sonst aber unveränderten Bedingungen (10, 20, 25 V). 
Als Vergleichsspektrum ist das Hg-Spektrum mit abgebildet. 


ein Spektrogramm des kathodischen Leuchtens, als 
Vergleichsspektrum ist das Hg- Spektrum mit ab- 
gebildet. 

Sehr wichtig wäre für die Erklärung der Leucht- 
erscheinungen als einer Bremsstrahlung langsamer 
Elektronen der Nachweis der Befolgung des Grenz- 
wellenlängengesetzes: es müßte sich mit steigender 
Spannung die kurzwellige Grenze des Spektrums 
nach kürzeren Wellenlängen hin verschieben. CLAus 
glaubt zwar, ein solches Verhalten wenigstens quali- 
tativ beobachtet zu haben. Er will eine Verschie- 
bung des Intensitätsmaximums in entsprechender 
Richtung gesehen haben. Ich glaube, daß dabei 
irgendwelche Täuschungen unterlaufen sind. Trotz 
sehr sorgfältiger Untersuchungen habe ich eine Ver- 
schiebung in diesem Sinne nicht beobachten können, 
Abb. 7 zeigt das Spektrum des kathodischen, Leuch- 
tens bei Steigerung der Spannung (10, 20 und 25 V). 
Man sieht, daß (trotz entsprechender Verlängerung 
der Belichtungszeiten) das Spektrum bei geringer 
Spannung seine Intensitätsmaxima offenbar an der- 
selben Stelle aufweist wie bei höherer Spannung. 


. energetische Betrachtungen. 


Lediglich die Ausdehnung des Spektrums erschei 
auf dem Spektrogramm infolge der schwächeren 
Lichtemission bei geringerer Spannung kleiner. Bei 
visueller Betrachtung hat man allerdings oft den 
Eindruck, daß mit steigender Spannung das katho. 
dische Leuchten ‚‚weißer‘‘ wird, was aber wohl nicht 
durch Zunahme der kurzwelligen Strahlung, sondern 
dadurch zu erklären ist, daß infolge der bei Span. 
nungssteigerung eintretenden Intensitätssteigerung 
ein derartiger Farbumschlag physiologisch vorge- 
täuscht wird. Bei Steigerung der Spannung von 
10 auf 25 V müßte auf dem Spektrogramm eine deut- 
liche Verschiebung der -kurzwelligen Grenze auf. 
treten. Abb. 7 läßt davon aber nichts erkennen. 

Auch eine Verschiebung des Spektrums nach 
kürzeren Wellen bei Abkühlung konnte ich nicht 
finden. CLAus will eine solche bei Abkühlung des 
Kristalls unter flüssiger Luft beobachtet haben: 
er fand eine Verschiebung des Intensitätsmaximums 
der gelben Strahlung um 2000 Ä (!) bei Abkühlung 
auf etwa —180°C. Auch da scheinen” mir aber 
Täuschungen nicht ausgeschlossen. Wie CLAUS im 
einzelnen seine diesbezüglichen Experimente durch- 
geführt hat, beschreibt er nicht. Es spielen dabei 
viele Umstände herein, deren Berücksichtigung nötig 
ist. So ist zu beachten, daß beim Eintauchen des 
leuchtenden Kristallstückes in flüssige Luft natür- 
lich der Elektrodenmechanismus verändert wird und 
daß das dann wahrnehmbare Leuchten nur gefiltert 
durch die flüssige Luft in Erscheinung tritt. Weiter- 
hin ändert sich aber auch der Widerstand des Sili- 
ziumkarbids bei Abkühlung, ferner ist mit einem 
Temperaturgang seines Absorptionsvermögens zu 
rechnen. Untersuchungen darüber liegen z. B. vor 
von SEEMANN [36] und von OÖ. WEIGEL [42]. Be- 
achten muß man auch, daß die Leuchterscheinungen 
stets «m Kristall sitzen und mehr oder weniger dicke 
Kristallschichten durchdringen müssen, bevor sie 
unserer Beobachtung zugänglich werden. ÜCLAUS 
ist auf diese Fragen nicht eingegangen. 

Grundsätzlich wäre bei Bremsstrahlung Polari- 
sation zu erwarten: das elektrische Feld liegt parallel 
zur Bremsrichtung. Bei allerdings nur informatori- 
scher Beobachtung konnte ich eine Polarisation der 
Strahlung der Leuchterscheinungen nicht feststellen. 
Da jedoch die Richtung der abgebremsten Elektronen 
hier stark gestreut sein würde, wäre der Polarisations- 
effekt sicher nur sehr schwach. Aus dem gleichen 
Grunde dürfte die bekannte Richtungsabhängigkeit 
der Strahlungsintensität (bei Abbremsung so lang- 
samer Elektronen müßte die Ausstrahlung aus- 
gesprochen quer zur Bremsrichtung liegen!) hier 
kaum nachweisbar sein. 

Gegen die Erklärung der Leuchterscheinungen 
als einer Bremsstrahlung sprechen schließlich auch 
Nach der bekannten 
Kosserschen Formel für die Intensität von Röntgen- 
strahlen ergibt sich der Wirkungsgrad bei Abbrem- 
sung schneller Elektronen als proportional dem Pro- 


dukte von Ordnungszahl des Antikathodenmaterials 
und Röhrenspannung, wobei der Proportionalitäts- 
faktor mit etwa 10-10 angesetzt wird. Si und C ha 
nun eine außerordentlich niedrige Ordnungszahl ver 
glichen mit den üblichen Materialien, die für Anti- 
kathoden verwendet werden. Außerdem ist di 
hier angelegte Spannung um viele Zehnerpotenze 


F 
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ringer als beim Betriebe von Röntgenröhren. Der 
irkungsgrad, der beim Siliziumkarbidleuchten auf- 
itt, müßte also erheblich schlechter sein als der 
chon sehr ungünstige) Wirkungsgrad der Röntgen- 
'emsstrahlung. Die Kossesche Formel ist nun 
er unter der vereinfachenden Annahme sog. ‚‚nack- 
r“‘ Kerne aufgestellt, es ist also der Einfluß der 
lektronenhülle vernachlässigt worden. Eine der- 
tige Vereinfachung dürfte bei langsamen Elektro- 
ın, wie sie bei der von uns untersuchten Erschei- 
ıng zweifellos vorliegen würden, nicht mehr zu- 
ssig sein. Man müßte also hier entsprechend den 
erechnungen von NEDELSKY [28], [29] an Stelle des 
inen Coulombfeldes die starke Abschirmung durch 
e Elektronenhülle berücksichtigen, wodurch sich 
ne weitere Verschlechterung des Wirkungsgrades 
gibt. Alles in allem ist also, wenn unser kathodi- 
hes Leuchten durch Abbremsung langsamer Elek- 
onen hervorgerufen würde, ein sehr geringer Wir- 
ingsgrad zu erwarten. Tatsächlich ist aber die beim 
ithodischen, lichtstärkeren Leuchten verbrauchte 
nergie relativ gering: bei guten Kristallen erreicht 
r Energieverbrauch größenordnungsmäßig noch 
cht 10-*W. Auch diese Überlegungen sprechen 
ıher gegen die Deutung der Leuchterscheinungen 
s einer Bremsstrahlung langsamer Elektronen. 


Es kann hier auf die CLaussche Erklärung nicht 
eiter eingegangen werden. Zusammenfassend ist 
jer festzustellen, daß irgendwelche zwingenden 
:perimentellen Ergebnisse für die Annahme, es 
ındle sich bei unserem: Leuchten um Abbremsung 
hr langsamer Elektronen, nicht vorliegen. Vieles 
richt im Gegenteil gegen diese heute. allerdings 
|gemein angenommene Erklärung. Das kathodische 
ıd das anodische Leuchten ist erscheinungsmäßig 
ırchaus voneinander verschieden. Eine Erklärung, 
e beide Leuchterscheinungen auf denselben physi- 
lischen Vorgang (Abbremsung langsamer Elek- 
onen) zurückführt, liegt daher von vornherein nicht 
ıhe. Auffällig ist in diesem Zusammenhang auch, 
ıB das (viel seltenere) anodische Leuchten erst bei 
pannungen auftritt, die um etwa 10 V über der 
pannung liegen, bei der die kathodische Leucht- 
scheinung einsetzt: eine derartige Diskontinuität 
r Voraussetzungen spricht für grundsätzliche Ver- 
hiedenheit des kathodischen und des anodischen 
euchtens. Die (modellmäßigen) Vorstellungen, die 
LAUS [6] zu diesem Punkte andeutet, beruhen auf 
nbefriedigenden ad hoc-Hypothesen. 


B. Eigne Erklärung der Leuchterscheinungen. 

Ich bin zunächst der Ansicht, daß die kathodi- 
he und die anodische Leuchterscheinung physika- 
sch verschiedener Natur sind, worauf schon ihre 
hänomenologische Verschiedenheit hindeutet. 


a) Das kathodische Leuchten. 


Das kathodische Leuchten halte ich für die 
umineszenz eines Kristallphosphors. Unter ‚„Kristall- 
hosphoren‘‘ werden dabei im Sinne von RıEHL [33] 
toffe verstanden, bei denen im Gegensatz zu 
nderer lumineszenzfähiger Materie nicht die ein- 

en chemisch definierbaren Moleküle, sondern 
istallbereiche von weitaus überatomarer räumlicher 
ısdehnung sich am Leuchtakte bzw. an seinem 
standekommen beteiligen. 

Z. „angew. Physik. Bd.1. 
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Diese hier zum ersten Male vertretene Auffassung 
steht sowohl mit dem visuellen Eindruck, den die 
gelbe, flächenhafte Leuchterscheinung macht, im 
Einklang, wie auch mit den experimentellen Befunden 
und mit den Eigenschaften, die beim Siliziumkarbid 
auf Grund seiner chemischen Beschaffenheit und 
seines Werdeganges zu erwarten sind. Nur nebenher 
sei darauf hingewiesen, daß auch das bei der For- 
mierung des Aluminiumgleichrichters auftretende 
Leuchten als Lumineszenzleuchten erklärt wird [3]. 

Das von mir und aueh in den bisherigen andern- 
orts durchgeführten Experimentaluntersuchungen ver- 
wendete Siliziumkarbid ist ausschließlich Fabrika- 


tionsmaterial, das nach dem bekannten, auf AcHESoN 


zurückgehenden Verfahren hergestellt wird: Man 
mischt Koks, Sand, Kochsalz und Sägemehl und 
erwärmt die Mischung im elektrischen Widerstands- 
ofen. Es entsteht daher ein völlig inhomogener Stoff, 
dessen Zusammensetzung von Fabrikat zu Fabrikat, 
von Schmelze zu Schmelze und auch innerhalb der 
einzelnen Schmelze ganz erheblich von Stück zu 
Stück — je nach der Lage im elektrischen Ofen usw. — 
schwankt. Eine Fabrikanalyse (Monatsdurchschnitts- 
analyse) zeigt etwa folgendes Bild: 


Brae@n ee 0,08% 0,14% 
1 Er Er A 0,03% 0,01% 
pe WIR RT 0,13% 0,34% 
SIKU 0,74% 0,63% 
RT Tr 0,17% 0,10% 
MODS at 0,10% 0,14% 
Het me m mr. 0,13% 0,10% 
AT a 0,59% 0,47% 
Fe,O, und Al,O, 0,74% 0,56% 
Best! S1G 28 SpA. 97,29% 97,51% 
gefunden SiC. .. . . 97,03% 97,20% 


Es läßt sich also zwanglos erklären, daß das 
Siliziumkarbid häufig, durch ‚‚zufällige‘“ Verunreini- 
gungen aktiviert, als Kristallphosphor leuchtet, wo- 
mit anderseits auch erklärt wird, daß das Leuchten 
in sehr verschiedenen Farben auftritt, daß manche 
Fabrikate und Schmelzen besser, andere schlechter 
leuchten und daß zahlreiche Siliziumkarbidstücke 
überhaupt nicht leuchten: es handelt sich da um 
Kristalle, die nicht zufällig aktiviert oder die durch 
Verunreinigungen (Fe!) vergiftet worden sind. Für 
diese Erklärung spricht es auch, daß man bei Unter- 
suchung großer Siliziumkarbiddrusen oft beobachtet, - 
daß die kathodisch leuchtfähigen Siliziumkarbid- 
täfelchen eng auf, einige Stellen der beispielsweise 
handtellergroßen Druse zusammengedrängt sind: es 
sind das offenbar Stellen, an denen die Schmelze 
aktivatorische Zusätze aufwies. Interessant ist in 
diesem Zusammenhange, daß die Untersuchung eines 
wohl weitgehend chemisch reinen SiC-Kristalls, den 
mir Herr B. GUDDEx freundlichst auslieh, ergab, daß 
an diesem Kristall keine Leuchterscheinungen auf- 
traten!, Welche Zusätze im’ Einzelfall aktivatorisch 
wirken, bleibt offen; die oben mitgeteilte Fabrik- 
analyse erfaßt die fraglichen, vermutlich ja nur in 
kleinen Spuren vorhandenen Stoffe wohl nicht. Sie 
macht aber wahrscheinlich, daß sich, was bei dem. 
Gange der Fabrikation auch naheliegt, derartige 
aktivatorische Verunreinigungen oft im Silizium- 
1 Reines SiC bildet farblose Kristalle. Es bildet wie C 
und Si ein Diamantgitter. Der Abstand C + Si beträgt 
1,90 Ä, ist also gleich dem arithmetischen Mittel aus den 
Abständen C+ © im Diamanten (1,54Ä) und Si Si im 
kristallisierten Silizium (2,34 Ä). 
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karbid vorfinden werden. Die Gruppe der Silikat- 
phosphore!, zu denen also das Siliziumkarbid ge- 
hören würde, zeichnet sich ganz allgemein durch 
Erregbarkeit mit sehr langsamen Elektronen aus. 
RiEHL und THIEME haben eine Art von grünleuch- 
tendem Zinksilikat entdeckt, das bereits mit Elek- 
tronen von nur etwa 10 V erregbar ist und beim sog. 
„magischen Auge‘ z.B. Verwendung findet [33]. 
Ob es sich nun bei den unsere kathodische Leucht- 
erscheinung hervorrufenden Leuchtschichten tat- 
sächlich um Siliziumkarbidphosphore — eine bisher 
wohl unbekannte Grundgittersubstanz — handelt 
oder ob dabei Einbettungen anderer Silikatphos- 
phore zum Leuchten angeregt werden, bleibt offen. 

Der Werdegang des Siliziumkarbids stützt die 
Annahme, es handle sich um das Leuchten eines 
Kristallphosphors, noch in anderer Hinsicht. Sili- 
ziumkarbid entsteht im elektrischen Ofen bei sehr 
hohen Temperaturen (etwa 2000°C). Es wird also 
„geglüht“, ein Vorgang, der ja für Leuchtphosphore 
oft ebenfalls erforderlich ist. Der von E. TiEpE und 
A. GRUHL ([33], S.33) beim Zinksilikat vermutete Zu- 
sammenhang einer Verschiebung der spektralen Emis- 
sion des Leuchtspektrums je nach der Abkühlungs- 
geschwindigkeit des Materials nach dem Glühprozeß 
könnte eine weitere Ursache für die so verschieden- 
artigen Farben, in denen das kathodische Leuchten 
auftritt, bilden. 


Unsere kathodische Leuchterscheinung wäre also 
als spontanes Nachleuchten eines Kristallphosphors 
aufzufassen. In Übereinstimmung damit steht meine 
mit allen früheren Beobachtungen [22] sich deckende 
Beobachtung, daß ein merkbares Nachleuchten bei 
der kathodischen Leuchterscheinung nicht zu finden 
ist und daß das kathodische Leuchten nicht einfrier- 
bar ist: im Gegensatze zur sog. „eigentlichen“ 
Phosphoreszenz ist das spontane Nachleuchten stets 
nur ganz kurzzeitig und nicht einfrierbar. Die nach 
Craus vorhandene Temperaturabhängigkeit der ka- 
thodischen Leuchterscheinung stünde mit der hier 
versuchten Erklärung des kathodischen Leuchtens 
als Lumineszenz eines Kristallphosphors nicht im 
Widerspruch. Die Temperaturabhängigkeit des Leuch- 
tens von Kristallphosphoren ist zwar noch relativ 
wenig erforscht, die Tatsache der Temperaturab- 
hängigkeit wird aber wohl allgemein bejaht [33], 
[34]. Bekannt ist z. B., daß bei ZnSZnCu bei tiefen 
Temperaturen die kurzwellige Emission begünstigt 
ist, weil dabei wegen des BOoLTZMANN - Faktors 
e-kT/w in der Übergangswahrscheinlichkeit die Zahl 
der betrachteten Übergänge und damit die Einstell- 
geschwindigkeit des Gleichgewichtszustandes expo- 
nentiell abnimmt [35]. 


Ich habe die von mir untersuchten Silizium- 
karbidstücke auch unter der Analysenlampe, also 
bei Bestrahlung mit langwelligem Ultraviolett, beob- 
achtet. Zunächst lumineszieren dabei die Silizium- 
karbidstücke meist schwach sammetartig braungelb. 
Es entspricht das dem allgemeinen Verhalten auch 
ı die — auch im Hinblick auf ihre hohe Quantenaus- 
'beute — allgemein zu den Kristallphosphoren gerechnet 
werden, bei denen man also den Erregungsvorgang in das 
Kristallgitter des Grundmaterials verlegen muß und bei 
denen die im Gitter absorbierte Energie über eine große 
Anzahl von Netzebenen auf die Aktivatoratome übertragen 
wird. 


durch das Ultraviolett um 2537 mA herum, schwäche 
aber auch noch durch langwelliges Ultraviolett zun 
Leuchten als Kristallphosphore angeregt werden 
([33], S. 34.) Ein Nachleuchten des Siliziumkarbids 
ist dabei jedenfalls mit einfachen Beobachtungs- 
mitteln nicht festzustellen, was in Übereinstimmung 
mit den sonstigen Beobachtungen steht, daß Silikate 
im allgemeinen nur wenig nachleuchten. Ihre spei- 
cherbare Lichtsumme ist gering und die Phosphores 
zenz daher schwach. An denjenigen Stellen, an dener 
Kristallproben kathodisch leuchteten, fand ich nur 
aber häufiger ein davon abweichendes Lumineszenz- 
leuchten unter der Analysenlampe: dort trat ein 
intensiveres gelbes bis rötliches Leuchten auf, dessen 
Farben also im Bereiche unseres kathodischen Leuch- 
tens lagen. Der Sitz dieser durch Ultraviolettbestrah 
lung angeregten Lumineszenz lag, wie betont, rege 
mäßig dort, wo bei dem betreffenden Kristallstück 
unser kathodisches Leuchten auftrat. Dieses Leuch- 
ten war nun stets gut einfrierbar, zeigte auch eine 
ohne weiteres in Erscheinung tretende Nachleucht- 
dauer ‚und ist als sog. „Phosphoreszenz im eigent- 
lichen Sinne‘ anzusehen. 


b) Das anodische Leuchten. 


Während also das kathodische, flächenhafte 
Leuchten meines Erachtens sehr wahrscheinlich als 
Lumineszenz eines Kristallphosphors, und zwar eines 
Silikatphosphors, erklärt wird, liegt die Sache bei 
der auch erscheinungsmäßig durchaus abweichen 
den anodischen, punktförmigen Teuchterechoinuge 
anders. 

Auch dieses Leuchten ist weder einfrierbar nocl 
zeigt es ein merkbares Nachleuchten. Die Anregung 
einer dem anodischen Leuchten ähnlichen Leuchter: 
scheinung durch Ultraviolettbestrahlung gelingt nicht 


1. Erscheinungsmäßig ähnelt das anodische Leuch. 
ten sehr der sog. ‚„‚Kathodenstrahllumineszenz‘‘, wie 
sie besonders W. M. CoHn untersucht hat [7]. Auch 
diese zeigt ein kontinuierliches Spektrum. Insbe. 
sondere interessiert für unsere anodische Leucht. 
erscheinung die Veröffentlichung CoHss über das 
Auftreten einer blauen Leuchterscheinung beim 
Aeonaeffekt, worüber auch J. LILIENFELD gearbeite! 
hat [20], [21]. Dabei zeigt sich nämlich auf der Anodk 
eine intensiv blaue, punktförmige Leuchterscheinung 
die auch in ihrem Spektrum unserem blauen, anodischen 
Leuchten ähnlich ist, wie die von CoHN [8] ro 
lichten Abbildungen zeigen. 


Zur Erklärung einer derartigen, durch Acc 
effekt hervorgerufenen Kathodenstrahllumineszen: 
müßte man davon ausgehen, daß im fabrikatoriscl 
hergestellten Siliziumkarbid sich vielfach kleine Hohl 
räume, die allseitig fest verschlossen sind, vorfinden 
Der Aufbau des üblichen Siliziumkarbids ist schaum 
artig, es ist überall von kleinen Blasen durchsetzt [10] 
Man müßte nun annehmen, daß bei Anlegen eine 
Spannung mitunter — infolge der Inhomogenität de, 
Siliziumkarbids — an derartigen Hohlräumen Po 
tentialsprungstellen auftreten, die in geeigneten Fäl 
len an hereinragenden kleinen Kristallnadeln ode, 


daß dort unter dem Einfluß der Aeonawirk ın; 
Elektronenemission erfolgt. Treffen die so ausg 
sandten Elektronen auf Wandstellen, die zufäll 
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ıtsprechend aktiviert sind, so tritt e 
euchtpunkt in Erscheinung! 
Es liegt der Einwand nahe, daß solchenfalls die 
asfüllung des Hohlraumes. angeregt werden und 
mit dem von der Kathodenstrahllumineszenz her- 
ihrenden kontinuierlichen Spektrum ein Linien- 
jektrum überlagert sein müßte. Denn es ist wenig 
ahrscheinlich, daß in diesen Hohlräumen die Drucke 
as eingeschlossenen Gases so hoch werden, daß 
ieses Gasentladungsspektrum kontinuierlich ist. 
un ist aber die anodische Leuchterscheinung sehr 
chtschwach. Im Gegensatz zur kathodischen Leucht- 
'scheinung, deren Spektrum als kontinuierlich ge- 
lärt gelten kann, bleibt daher die Annahme offen, 
aß sich dem bisher nachgewiesenen kontinuierlichen 
pektrum des anodischen Leuchtens ein lichtschwa- 
res Linienspektrum überlagert, wobei auf die im 
genden kurz erwähnten neueren Untersuchungen 
ı Silitpreßlingen, die in Zürich durchgeführt worden 
nd, hingewiesen sei. _ 

2. Sehr vieles spricht aber dafür, das anodische 
euchten grundsätzlich anders, nämlich als Temperatur- 
uchten, zu erklären. 

Hier sei zunächst darauf hingewiesen, daß kürz- 
ch Arbeiten von BRAUN, BuUScH und SCHERRER 
Zürich) veröffentlicht worden sind, die sich mit 
euchterscheinungen an Silitpreßlingen befassen [2]. 
hr Ergebnis geht dahin, daß’die dabei auftretenden, 
nserem anodischen Leuchten durchaus ähnlichen 
unktförmigen Leuchterscheinungen als Temperatur- 
uchten von Stellen anzusehen sind, an denen infolge 
utoelektronischer Emission in den „Sperrschichten“ 
er einzelnen SiC-Körner? stellenweise durch die 
ovresche Wärme eine Erhitzung des Materials bis 
um Glühen hervorgerufen wird. Die Temperaturen 
ind dabei so hoch, daß die Sublimationstemperatur 
es SiC (etwa 2500° K) erreicht wird und es gelang 
en Schweizer Forschern erstmals, neben dem konti- 
uierlichen Spektrum des glühenden Materials das 
inienspektrum des verdampfenden SiC ‚mit einem 
xtrem lichtstarken Spektrographen‘‘ nachzuweisen. 
'rotz vieler auffallender Ähnlichkeiten unterscheidet 
ich nun aber das dort untersuchte Leuchten in einem 
richtigen Punkte von unserer anodischen Leucht- 
rscheinung. Während nämlich die in Zürich beob- 
chteten Leuchterscheinungen stets nur ganz kurz- 
eitig auftraten und alsbald wieder erloschen, ist 
inser anodisches Leuchten regelmäßig durchaus 
tabil und die Fälle, in denen einzelne Punkte plötz- 
ich erlöschen, bilden die Ausnahme. Da jedoch — 
Gegensatz zu den bei uns vorliegenden Versuchs- 
dingungen — in Zürich mit enorm hohen Strom- 
ärken und, Spannungen gearbeitet worden ist, liegt 
nahe, anzunehmen, daß bei uns so hohe Tempe- 
turen wie in Zürich nicht erreicht werden: es ent- 
B: damit die Ursache für die ausgesprochene Instabi- 
tät des Leuchtens und auch für das Auftreten des vom 


> 


in anodischer 


1 Die Annahme, daß sich im Innern des Siliziumkarbids 
hnliche Vorgänge abspielen, steht nicht vereinzelt da: 
o werden z. B. die gerade‘ beim SiC-Detektor störenden 
»hlechten „‚Rauschwerte“ des SiC-Detektors auf den Stör- 
enreichtum des SiC zurückgeführt, da bei den hohen 
stärken re bei störstellenreichem Gitterauf- 
des Detektorkristalls stille Entladungen auftreten können. 
‘Vgl. dazu die Arbeit von KURTSCHAKOW, KosTINA und 
ISINOW [19]. 
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zerdampfenden SiC herrührenden Linienspektrums. 


Für die Deutung unseres anodischen Leuchtens 
als eines thermischen Leuchtens liegt aber meines 
Erachtens die folgende Erklärung näher. 


Es ist bekannt, daß Silitpreßlinge, die aus SiC- 
Pulver und einem Bindemittel bestehen, einen span- 
nungsabhängigen Widerstand haben, mit dessen 
Erklärung sich auch die oben erwähnten Unter- 
suchungen von BRAUN, BUscH und SCHERRER be- 
fassen. Sein Zustandekommen dürfte noch nicht 
endgültig geklärt sein. Horm [17] weist nun darauf 
hin, daß eine Erklärung möglicherweise durch Heran- 
ziehung der Theorie der sog. ‚„Engewiderstände‘“ zu 
finden ist. Zwischen der Kontaktspannung U und 
der an dem Engekontakt auftretenden ‚Übertempe- 


od 
ratur‘‘ ® besteht die Beziehung [o-4-9 = — , WO- 
Ö 


bei o der spezifische elektrische Widerstand (für 
SiC bei Zimmertemperatur etwa 20cm!) und A 
die Wärmeleitfähigkeit (für SiC bei Zimmertempera- 
tur etwa 0,2W cm grad-!) ist. Es errechnet sich 
also bei einer Kontaktspannung von 10 V eine ört- 
liche Übertemperatur von etwa 30°C. Bei einer 
Kontaktspannung, von 50 V ist dagegen’ das Auf- 
treten einer örtlichen Übertemperatur von größen- 
ordnungsmäßig etwa 2000°C durchaus wahrschein- 
lich unter Berücksichtigung der Temperaturabhängig- 
keit von o und A. Unter Beachtung des negativen 
Temperaturkoeffizienten des spezifischen Widerstan- 
des des SiC (etwa 0,01) ergibt sich dann die Span- 
nungsabhängigkeit derartiger Silitpreßlinge: das Auf- 
treten eines Temperaturleuchtens wird ebenfalls 
durch die an den Engekontakten sich einstellenden 
lokalen ‚„‚Übertemperaturen‘‘“ verständlich. 


Nun treten die uns hier beschäftigenden Leucht- 
erscheinungen ja nicht an Silitpreßlingen, d.h. an 
Material, das, aus gekörntem Siliziumkarbid besteht, 
auf, sondern an fabrikatorisch hergestellten Silizium- 
karbidstücken, wie sie aus dem Ofen herausgebrochen 
werden. "Trotzdem ist bei diesem sehr inhomogenen 
Material das Auftreten von Engewiderstandseffekten 
durchaus wahrscheinlich. Es wäre dann also auch das 
Auftreten örtlich hocherhitzter Stellen im SiC durch 
die dort liegenden ‚„‚Engekontakte‘‘ und die dadurch 
verursachte örtliche Übertemperatur im vorbespro- 
chenen Sinne erklärbar. Bei Spannungen von größen- 
ordnungsmäßig 15 V dürfte das Auftreten lokaler 
Übertemperaturen, die zur sichtbaren thermischen 
Strahlung führen, zwanglos erklärbar sein. Bei 
etwa 15-20 V tritt nun tatsächlich regelmäßig das 
anodische Leuchten auf. Das Spektrum dieses Tem- 
peraturleuchtens ist natürlich rein kontinuierlich, 
was also mit der Beobachtung im Einklang steht. 
Für eine solche Erklärung des anodischen Leuchtens 
als eines: durch Engewiderstände hervorgerufenen 
thermischen Leuchtens spricht auch die Tatsache, 
daß mitunter ein anodischer Leuchtpunkt plötzlich 
„erlischt“: es handelt sich da offenbar um Fälle, in 
denen an der durch die Übertemperatur zum Glühen 


gebrachten Stelle Veränderungen eintreten, durch die 
dis Voraussetzungen für die Aufrechterhaltung der 


örtlichen Übertemperatur wegfallen. 

Die hier erstmals versuchte Erklärung des anodi- 
schen Leuchtens als eines durch Engekontakte hervor- 
gerufenen thermischen Leuchtens steht also mit allen 
experimentellen Befunden gut im Einklang. Wenn 


\ 
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Craus gefunden haben will, daß sich eine den anodi- 
schen Leuchtpunkten genäherte, positiv aufgeladene 
Sonde entläd, so ließe sich das wohl unter Hinweis 
auf die von derartigen hocherhitzten Stellen aus- 
gehende Thermoemission ebenfalls erklären!. Die Tat- 
sache, daß häufig Kristalle gut kathodisch leuchten, 
nicht dagegen (trotz entsprechender Spannungs- 
steigerung) auch anodisch, spricht ebenfalls dafür, 
daß beide Leuchterscheinungen physikalisch ver- 
schiedener Natur und von einander unabhängig sind, 
wie das eben der Fall ist, wenn man das anodische 
Leuchten als Temperaturstrahlung, das kathodische 
Leuchten dagegen als Lumineszenz eines Kristall- 
phosphors erklärt. Ich habe früher (S. 154) erwähnt, 
daß dann, wenn das anodische Leuchten ‚‚perlschnur- 
artig‘‘ an Rissen oder Verklüftungen des Kristalls 
auftritt, ein Zusammenhang mit der kathodischen 
Leuchterscheinung mitunter nicht ausgeschlossen 
erscheint. Es tritt nämlich in solchen Fällen bisweilen 
an denselben Stellen bei Umpolung auch das katho- 
dische Leuchten auf. Die hier versuchte Erklärung 
der Leuchterscheinungen läßt sich mit diesen Beob- 
achtungen. in Übereinstimmung bringen. Daß sich 
an derartigen, den Kristall durchziehenden Rissen 
beim Kristallisationsvorgang aktivatorische Aus- 
scheidungen ansammeln, liegt nicht ganz fern. Und 
anderseits werden sich an solchen Sprüngen und Ver- 
klüftungen auch Engekontakte bevorzugt ausbilden. 


III. Praktische Bedeutung der Erforschung 
der Leuchterscheinungen. 


Schon bald nach dem Erscheinen der CuAusschen 
Arbeiten hat sich die physikalische Forschung kaum 
noch mit unseren Leuchterscheinungen befaßt, son- 
dern hat sich im Zusammenhange mit dem Fortgang 
der Forschungen über Halbleiter überhaupt insbe- 
sondere der Frage des an Siliziumkarbidkristallen 
auftretenden inneren Photoeffektes zugewandt [16], 
[37]. Die Untersuchung des Leuchtens am Silizium- 
karbid hat jedoch nicht nur für die physikalische 
Grundlagenforschung Bedeutung, sondern interes- 
siert auch wegen ihrer technischen Anwendungs- 
möglichkeiten unmittelbar. 

Die Untersuchung etwaiger Zusammenhänge mit 
der ‚Detektorwirkung‘‘, auf die schon CLAus hinge- 
wiesen hat, kann im Hinblick auf die vielen Vorzüge 
des SiC-Detektors wertvoll werden. Die oben ange- 
deutete Vermutung, daß die anodischen Leucht- 
punkte auch Quellen kurzwelliger ultravioletter 
Strahlung oder Röntgenstrahlung sind, würde für die 
Erklärung der Strom-Spannungskurve des SiC-Detek- 
tors herangezogen werden können. Mit der Erklärung 
der sog. „Umkehr der Gleichrichterwirkung‘‘ beim 
SiC-Detektor befaßt sich eingehender CLAus und 


1 Zu diesem von Cravs berichteten Befunde soll noch 
daraufhingewiesen werden, daß er auch bei Deutung des 
anodischen Leuchtens als Kathodenstrahllumineszenz nicht 
widersprechend ist: CoHns Arbeiten stellen nämlich klar, 


daß das blaue Aeonaleuchten von einer kurzwelligen ultra-, 


violetten Strahlung bzw. von Röntgenstrahlung begleitet 


‚ist. Es läge also nahe, anzunehmen, daß die dadurch erfolgte 


Ionisation des zwischen Sonde und Kristall befindlichen 
Gases zur Entladung der Sonde führt. Daß CrAvs eine Ent- 
ladung der Sonde nur bei Annäherung an die anodischen 
Leuchtpunkte und nicht auch bei Annäherung an die katho- 
dische Leuchterscheinung fand, bestätigt meine Auffassung, 
daß beide Leuchterscheinungen physikalisch verschiedener 
Natur sind. 


versucht, Pita experimentellen Befund mit seiner 
Theorie in Einklang zu bringen. Im Hinblick aut 
das eben Gesagte ist es interessant, daß KHASTGIR 
und GurrA [18] beim. SiC-Detektor eine Umkehr 
des Vorzeichens der Gleichrichterwirkung bei Rönt- 
genbestrahlung festgestellt haben. — Mit der viel 
erörterten Erklärung des Gleichrichtereffektes am 
Siliziumkarbid befaßt sich auch eine Arbeit von 
DraAcuıo [9]. DEAcLıo kommt zu dem Ergebnis, daß 
der Sitz der Unipolarität des Siliziumkarbids nicht 
seine Oberfläche (Sperrschicht!) ist: der Kristall zeigt 
bei Abschleifen eine von der Dicke der Probe unab; 
hängige Charakteristik. 

Praktische Einsatzmöglichkeiten liegen insbe 
sondere auf dem Gebiete der Kathodenstrahlröhren 
SiC würde einen widerstandsfähigen, wohl auch glas- 
klar herstellbaren Leuchtschirmstoff abgeben können, 
der durchsichtig wäre (Vermeidung des Diffusions- 
lichthofes!) und der bei sehr niedrigen Elektro- 
nengeschwindigkeiten bereits anspricht. Die Aus- 
nutzung des Leuchtens des Siliziumkarbids als einer 
kalten Lichtquelle soll bei der Gen.-Electric bereits 
versucht worden sein: man hat nach einer kurzen 
Pressenotiz im ‚Radio-Mentor‘‘ 1942 durchsichtige 
„Carborundumkristalle‘ offenbar zwischen zwei feine, 
als Elektroden dienende Kupferdrahtnetze gebracht. 
Als Betriebsspannung wird 25—50V angegeben. Be- 
tont wird die große Lebensdauer der einfachen Anord- 
nung. Weitgehende, praktisch trägheitslose Regulier- 


barkeit der Intensität solcher Lichtquellen wäre er- 


reichbar, worauf schon Lossew [24] hingewiesen hat. 

Für alle weiteren Arbeiten dürfte jedoch Voraus- 
setzung sein, daß man sich von dem bisher stets ver- 
wendeten Siliziumkarbid frei macht und klar defi- 
niertes Material verwendet. Nebenher sei dazu noch 
bemerkt, daß bei Präparationsversuchen im Hinblick 
auf die nahe Verwandtschaft von Germanium und 
Silizium Substituierungen nicht uninteressant und 
möglicherweise fruchtbar wären. Auch Versuche ir 
der Richtung, SiC-Kristalle durch Einbau von Ger: 
manium zu aktivieren, liegen nicht ganz fern. Es ist 
mehrfach daraufhingewiesen worden, daß ein akti 
vierend wirkendes Element zwar genügend gitter- 
fremd sein muß, anderseits aber eine chemische Ver- 
wandtschaft zwischen Aktivator und Grundsubstanz 
gerade seine Eignung, als phosphoreszenzerregende: 
Element in das Kristallgitter einzutreten, begründer 
kann. So kann z.B. Siliziumsulfid durch Kohlen. 
stoff aktiviert werden [39]. 

Was uns derartige, für die vertiefte Klärung un. 
serer Leuchterscheinungen nötige Präparationsver. 
suche lehren werden, muß abgewartet werden. Vor 
vornherein muß aber beachtet werden, daß sich dabe: 
herausstellen kann, daß die ‚kathodischen Leucht. 
schichten‘ als Grundmaterial gar nicht SiC auf. 
weisen, sondern daß es sich um Einbettungen andere: 
Leuchtstoffe, insbesondere anderer Silikatphosphor: 


- (von denen ja zahlreiche Arten bekannt sind) handelt 


ein Ergebnis, das mit den hier vorgetragenen Erklä, 
rungsversuchen natürlich durchaus im Einklang 
stehen würde. : 


Zusammenfassung. 

Es wird über Untersuchungen der Leuchterschei 
nungen berichtet, die am fabrikatorisch hergestellter 
Siliziumkarbid bei Stromdurchgang auftreten. 


i 
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Nach ‚kurzer Beschreibung der Erscheinungen 
ird auf Erklärungsversuche eingegangen. Im Gegen- 
ıtze zur allgemeinen Ansicht, die das Leuchten als 
jremsstrahlung langsamer Elektronen erklärt, wird 
as kathodische Leuchten als Lumineszenz eines 
Tristallphosphors gedeutet. 


Für das anodische Leuchten, das erscheinungs- 
näßig sehr an die von CoHn untersuchten Kathoden- 
trahllumineszenzen erinnert, liegt die Erklärung als 
Temperaturleuchten, das durch örtliche Übertempera- 
ıren an Engekontakten hervorgerufen wird, nahe. 


Es wird kurz die praktische Bedeutung der 
‚euchterscheinungen gestreift. Zur vertieften Er- 
enntnis ist die präparative Herstellung von Silizium- 
arbidphosphoren erforderlich. Derartige Versuche 
verden insbesondere auch klären, ob es sich bei 
lem kathodischen Leuchten tatsächlich um die 
umineszenz eines Siliziumkarbidphosphors handelt 
‚der ob dabei Einbettungen anderer Silikatphosphore 
umineszieren. 

Hern Prof. Dr. W. Kıuce danke ich auch hier für 


ein Interesse an meinen Untersuchungen und für anregende 
\ussprachen herzlich. 
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Ein schleifringloser Drehmomentmesser für sehr hohe Drehzahlen. 


Von W. G0HLKE, Braunschweig. 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. Februar 1948.) 


1. Einleitung. 

Fast alle bekannten elektrischen bzw. elektro- 
mechanischen Effekte sind zur Drehmomentmessung 
herangezogen worden. Man findet induktive, kapa- 
zitive, magnetostriktive, piezoelektrische, ja sogar 
akustische Meßverfahren neben solchen, die mit 
Widerstandsänderungen arbeiten. Die bekannten 
Bauarten von elektrischen Drehmomentmessern be- 
sitzen fast ausnahmslos Schleifringe. Diese sind be- 
sonders bei sehr hohen Drehzahlen wegen mangel- 
hafter Kontaktgabe meist unerwünscht. 

Schleifringe lassen sich vermeiden, wenn man ein 
elektrisches Verfahren mit Trägerwechselstrom ver- 
wendet, um den Meßeffekt von der umlaufenden 
Welle auf den ruhenden Meßplatz zu übertragen. 
Hierzu benötigt man im allgemeinen Wechselstrom 
höherer Frequenz und damit einen zusätzlichen 
Wechselstromgenerator genügender Konstanz, z. B. 
einen Röhrensender. Auf diese Weise lassen sich 
zahlreiche, meist erheblich verwickelte Anordnungen 
finden, die eine schleifringlose Drehmomentmeßein- 
richtung abgeben, worauf aber im Rahmen dieser 
Ausführungen nicht näher eingegangen werden soll. 
Bei Drehmomentmessungen dient die elektrische 
Einrichtung meistens dazu, die elastische Verformung 
iner Feder bzw. eine der Verformung entsprechende 
‘raft zu messen. Die Feder kann auf Verdrehung, 
Zug, Druck oder Biegung beansprucht werden. Dort, 


wo die das zu messende Drehmoment übertragende 
Welle selbst genügend elastisch verformt wird, kann 
auf ein zusätzliches elastisches Glied verzichtet 
werden, sofern die elastischen Eigenschaften der Welle 
genau genug definiert sind. Da die Verdrehwinkel 
üblich beanspruchter Wellen bei Meßlängen von etwa 
300-400 mm im allgemeinen sehr klein sind, muß 
das Meßverfahren entsprechend empfindlich sein, um 
die dem Drehmoment proportionalen kleinen Ver- 
drehungswinkel mit genügender Genauigkeit anzu- 
zeigen. ; 

Trotzdem es wahrscheinlich zahlreiche Möglich- 
keiten gibt, schleifringlose Drehmomentmesser zu 
bauen, sind doch fast keine zufriedenstellenden Geräte 
bekannt geworden. Als Beispiel einer schleifringlosen 
Drehmomentmeßeinrichtung sei eine Anordnung nach 
W. OSTENDORF erwähnt, bei der die Welle über zwei 
auf ihr in entsprechendem Abstand befestigte Impuls- 
geber zwei Stromtore steuert [1]. Die elektrischen 
Impulse, die sowohl mechanisch als auch induktiv 
oder photoelektrisch erzeugt werden können, sind bei 
nicht beanspruchter Welle um 180° phasenverschoben. 
Bei Verdrehung der Welle werden die Impulse der 
Belastung proportional in der Phase verschoben, 
wodurch die Anodenströme der Stromtore beeinflußt 
werden. Der zwischen den Anoden der beiden Strom- 
tore fließende mittlere Gleichstrom ist dann ein Maß 
für das von der Welle übertragene Drehmoment. 
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2. Neuentwicklung. 


Zur Vermeidung von Röhren jeglicher Art wurde 
eine neue Bauart von Drehmomentmessern nach 
einem Gedanken entwickelt, der wohl zuerst von 
G. HamABE, F. NAGAo und T. WATANABE ausge- 
sprochen wurde [2]. Hierbei sitzen an den Enden 
einer auf Verdrehung beanspruchten Welle die Läufer 
zweier gleichartiger Wechselstromgeneratoren, deren 
Spannungskurven sich decken. Im unbeanspruchten 
Zustand der Welle stehen Polräder und Ständer der 
beiden Generatoren so zueinander, daß ihre Span- 
nungen gleichphasig verlaufen. Werden die Wechsel- 
stromwicklungen der beiden Generatoren daher 
parallel geschaltet (vgl. Abb. 1), so fließt zwischen 
den Wicklungen kein Ausgleichstrom, weil kein 
Spannungsunterschied vorhanden ist. Erst wenn die 
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Abb.1abisg Entstehung der Differenzspannung AE als Folge der 
elektrischen Phasenverschiebung e. a Wirkbild der beiden Generator- 
wieklungen; b Zeigerdiagramm bei unverdrehter Welle; 

c Zeigerdiagramm bei verdrehter Welle. 


Welle verdreht wird, sind die beiden Generator- 
spannungen nicht mehr in jedem Augenblick gleich. 
Der entstehende Spannungsunterschied kann als Maß 
für die Verdrehung und damit für das Drehmoment 


benutzt werden. Sind 
4 =E,,sinot und &=E,sinwt (l) 


die Spannungen der beiden Generatoren bei unbean- 

spruchter Welle, so ergibt sich bei gleichen Scheitel- 

werten E, und einer Phasenverschiebung & zwischen 
beiden Spannungen der Spannungsunterschied 

de=&g—e&= E,[sinwot—sin (wt—e)] 2 

= 2&,cos (wt —e/2) sin e/2. 

Ein verlustloser Spannungszeiger, der zwischen die 


Wicklungsenden geschaltet wird, während die Wick- 
lungsanfänge kurz verbunden sind, zeigt also an 


Aue 


m E,sin e/2 = 2Esin e/2, (3) 


da E,/V2 ja der Effektivwert ist. Die elektrische 
Phasenverschiebung e ist nun das p-fache des mecha- 
nischen, dem Drehmoment M proportionalen Ver- 
drehwinkels 9 der Welle, wenn » die Anzahl der 
Polpaare eines der Generatoren ist. Es ist 


e= pp. (4) 
Bei genügend großer Polzahl können daher noch 
außerordentlich kleine ‚Verdrehwinkel nachgewiesen 
werden, so daß mit diesem Verfahren auch die Ver- 
drehwinkel üblich beanspruchter Wellen sehr genau 
gemessen werden können. Die Generatorspannung 
kann leicht auf genügende Größe durch entsprechende 


Bemessung der Generatoren gebracht werden. Bei 


sehr sorgfältigem Aufbau und entsprechend zahl- 


reichen Polen können auch Drehmomentschwan- 


kungen während einer Umdrehung gemessen bzw. 
oszillographisch aufgezeichnet werden. 


Die VEERER der a a sind bei koi 
stanten magnetischen Verhältnissen der Drehzahl » 
proportional. Für kleine Winkel e wäre mit sine/2 z \ 
der Spannungsunterschied AE also ein Maß für die 
mechanische Leistung N = 2r Mn, da e dem Dreh: 
moment M proportional ist. Für größere Winkel e ist 


AE=2Esing/2=2EsinkM (5) 
M = (1/k) arcsin (AE/2E). (6) 


Zur Bestimmung von M mit Hilfe der Spannungs 
messung muß der Faktor k bekannt sein. AE/2E 
muß mit einem für Tonfrequenz geeigneten Span 
nungsmesser ermittelt werden. Bei Verwendung eines 
Quotientenmessers würde hierzu sogar eine Ablesung 
genügen, andernfalls muß AE und E getrennt ge- 
messen werden. Es besteht aber auch die Möglichkeit, 
die Messung des Drehmomentes M bzw. des Verdreh- 
winkels p auf eine Längenmessung zurückzuführen. 
Man braucht nämlich nur die Ständer der Gene- 
ratoren um genau den gleichen Winkel im selben 
Sinne wie die Wellenenden gegeneinander zu ver- 
drehen und diesen Winkel am Generatorumfang als 
Länge abzulesen. Daß man die Ständer um den 
Verdrehwinkel p der Welle gegeneinander verdreht 
hat, erkennt man daran, daß in dieser Stellung die 
Differenzspannung AE wieder zu null wird. In 
diesem Fall dient das Spannungsmeßgerät nur als 
Nullinstrument, und das Verfahren wird ein Kompen- 
sationsverfahren mit sehr hoher Meßgenauigkeit. 
Die Vermeidung von Schleifringen ist dadurch 
möglich, daß man Wechselstromgeneratoren ohne 
Läuferwicklung als sog. Gleichpolmaschinen her- 


‚stellen kann. Hierfür gibt es Vorbilder aus dem Ton- 


frequenzmaschinenbau. Wie sich zeigte, konnte durch 
geeignete Formgebung eine sehr handliche und zweck- 
mäßige Konstruktion gefunden werden, die auch in 
der Herstellung keine wesentlichen Schwierigkeiten 
verursachte. 

Das Drehmomentmeßgerät sollte für höchste 
Drehzahlen geeignet sein, so daß die auf der Welle 
zu befestigenden Teile, also die Läufer der Gene- 
ratoren, möglichst einfach und festigkeitsmäßig 
günstig gestaltet sein mußten. Außerdem sollten die 
räumlichen Abmessungen sehr klein sein. Abb. 2? 
zeigt eine schematische Darstellung der ersten Aus- 
führung. Um bei den Probeläufen mit kleiner 
Leistung auszukommen, war hierbei zunächst ein 
besonderer, sehr schwacher Verdrehstab vorgesehen, 
der bei Vollast auf seiner ganzen Länge um etwa 
1° mechanisch verdreht wird. Die beiden gleicher 
Polräder der Generatoren sind als ‘dünne massive 
Scheiben mit einem größten Durchmesser von 166 mm 
ausgebildet. Während die eine Polradscheibe an 
einem Ende der Welle befestigt ist, steht die zweite 
mit dem anderen Ende der Welle über eine Hülse 
in Verbindung, so daß die gesamte Baulänge des 
Drehmomentmessers klein wird. Sie beträgt 116 mm 
der Außendurchmesser der Generatoren 200 mm. Die 
Polform der Läuferscheiben ist so berechnet, daß im 
Luftspalt eine sinusförmige Verteilung der magneti. 
schen Induktion längs des Ständerumfanges vor. 
handen ist. Bei der Ausführung nach Abb. 2 sin 
15 Polpaare je Generator vorhanden. Bei andere 
Ausführungen wurden 30 Polpaare gewählt. Bis a 
die, kleinen, nur 4mm starken und 14,5 mm hohe 
Blechpakete für die Tonfrequenzwicklung sind aue] 
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_ magnetischen Kreise der Ständer aus massivem 
en aufgebaut. Durch diesen Aufbau wird die Her- 
ellung der Generatoren einfach. Zur Einleitung der 
‚agnetischen Flüsse, die durch ruhende Erreger- 
icklungen erzeugt werden, in die Läuferscheiben ist 
ir jeden Generator ein zweiter Luftspalt nötig, der 
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zwischen Spulenspannung und Spulenabstand vom 
Luftspalt wurde durch Versuche ermittelt. Abb. 3 
zeigt das Ergebnis, wenn kreisrunde Nuten von 2 mm 
Durchmesser verwendet werden, in die 25 Windungen 
von 0,2 mm starkem Cu-Draht eingefädelt sind. Um 
die Flußamplituden gut auszunutzen, müssen die 


Abb.2au.b. Schematisierte Zeichnung des schleifringlosen elektrischen Drehmomentmessers. Z7 die das Drehmoment übertragende Welle; 
“ 2 erster Generator; 3 zweiter Generator; 4 Verstellvorrichtung: a Verstellschraube, db Mikrometerschraube; 5 Ständerblechpaket; 
“ Tonfrequenzwechselstromwicklung; 7 Gleichstrom-Erregerwicklung; 8 Läuferscheibe; 9 Läuferzähne; 10 Hülse. Nur 8, 9 und 10 rotieren mit 1, 


o angeordnet wurde, .daß Flußänderungen durch 
ıxiales Spiel der Welle genügend klein gehalten 
werden. Um zusätzliche Lager für den Drehmoment- 
nesser zu ersparen, können die Generatoren an ein 
Lager der untersuchten Welle angeflanscht werden, 
was allerdings nur in den Fällen möglich ist, wo diese 
»inen einwandfreien Lauf gewährleisten. Andernfalls 
ist es notwendig, dem Drehmomentmesser eigene 
Lager zu geben. 

Zwischen den Generatoren ist eine Verstell- 
vorrichtung angeordnet, die zur Einstellung der 
Nullage sowie zur Eichung der Meßanordnung dienen 
kann (Abb. 2). Mittels einer Schraube kann man der 
mechanischen Verdrehung der’ Welle entsprechende 
Verdrehwinkel der Ständer einstellen, die durch eine 
Mikrometerschraube gemessen werden. Hierdurch 
kann auch der Zusammenhang zwischen dem Ver- 
drehwinkel p und der Differenzspannung der Gene- 
ratoren nachgeprüft werden. Der Zusammenhang 
zwischen @ bzw. e und dem Drehmoment M wird 
nach bekannten Verfahren im Stillstand der Welle, 
z.B. auf optischem Wege, gefunden. 

-. Über den Aufbau von Generatoren der Gleich- 
poltype sind wenige Berechnungsgrundlagen bekannt. 
Dabei ist vor allem der Kraftlinienverlauf in den 
‚Ständerblechpaketen nur schwer der Rechnung zu- 
gänglich. Zur Vorausberechnung der Generator- 
nie müßte bekannt sein, wie weit die Am- 
‚plitude der sinusförmigen Flußverteilung im Luft- 
E: auch in den Blechpaketen erhalten bleibt. Je 
‘weiter sich der Kraftfluß von dem Luftspalt entfernt 
und in das Blechpaket eindringt, um so geringer 
werden die Amplituden. Im massiven Eisen des 
Ständers schließlich sollte zur Vermeidung von Ver- 
lusten überhaupt keine Flußänderung mehr auftreten. 
Das wirkt sich so aus, daß in einer Spule, die 
rahe am Luftspalt angebracht ist, mehr elektromoto- 
rische Kraft induziert wird als in einer vom Luft- 


Spulen also so dicht wie möglich an den Luftspalt 
herangebracht oder sogar in den Luftspalt hinein- 
gelegt werden. 


Die Luftspalte — sowohl der aktive Luftspalt 
an den Polen als auch der zweite, zur Einleitung 
des Flusses in die Läuferscheiben erforderliche Luft- 
spalt — wurden wegen 
etwaigen radialen Lager- 
spiels der untersuchten 
Welle groß gewählt, um 
den Einfluß störender 
Verlagerungen genügend 10 
klein zu halten. Da- 
durch ergibt sich ein U 
verhältnismäßig großer 
Aufwand an Erreger- 
amperewindungen. Hier- 
bei soll auf die Möglich- 
keit hingewiesen werden, 
die Feldwicklungen durch 
permanente Magnete zu 
ersetzen, wodurch aller- 
dings die Einregelung 
gleich hoher Spannungen 
in beiden Generatoren 
erschwert wird. 
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Abb.3. Größe der an einer 
Generatorspule auftretenden 
Klemmenspannung Usp bei ver- 


schiedenen Abständen a zwischen 
Nutmitte und Luftspalt. 


3. Meßgenauigkeit. 


Da die zur Messung der Generatorspannungen be- 
nötigten Spannungsmesser im allgemeinen einen wenn 
auch kleinen Eigenverbrauch haben und die Gene- 
ratoren innere Widerstände besitzen, kann man die 
elektromotorischen Kräfte nicht ohne weiteres messen. 
Zwar ließe sich der Spannungsmesserwiderstand durch 
Verwendung von Röhrenvoltmetern genügend hoch 
wählen. Wegen der einfacheren Handhabung und 
größeren Genauigkeit wurden jedoch direkt an- 
zeigende Drehspulgeräte mit Trockengleichrichter 
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vorgezogen. Damit werden nun zunächst nicht die 
elektromotorischen Kräfte AE und EZ, sondern die 
Klemmenspannungen AU und U gemessen. Nach 
Abb. 4 ist 


N 2 
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Abb.4au.b. a Wirkbild der Meßeinrichtung; b Zeigerdiagramm der 
Meßeinrichtung bei der Phasenverschiebung e = ? 9. 


Hierin ist R; der innere Ohmsche und o L; der innere 
induktive Widerstand eines Generators. R, und R, 
sind die entsprechenden Voltmeterwiderstände. Da- 
nach unterscheidet sich die Größe AU/2U von AE/2E 
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Abb. 5. Zusammenhang zwischen Differenzspannung AU und 
Verdrehwinkel 9. a) n = 3000/min; 5b) n = 2000/min. 


durch einen Faktor, der drehzahl- und spannungs- 


‘abhängig ist, d.h. aber, daß die Anzeige des Dreh- 


momentes eine Funktion von Drehzahl und Gene- 
ratorspannungshöhe ist, wenn man das Drehmoment 
aus der direkten Anzeige der elektrischen Meßgeräte 
ermitteln will. Die einfache Beziehung Gl. (6) läßt sich 
also nicht ohne weiteres verwerten. Unangenehm ist 
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messer für sehr hohe 


stante ‚ist. Man benötigt in diesem Fall außer der 
Federkennlinie des Verdrehstabes, = f(M), noch 
eine Schar von Eichkurven AU=f(p) mit der 
Drehzahl als Parameter. Diese Kurven sind im 
Grunde also nur wegen der Unvollkommenheit des 
Spannungsmessers und etwaiger Spannungsober- 
wellen notwendig. Da der oben erwähnte Faktor mit 
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Abb. 6. Zusammenhang zwischen Drehmoment M und Verdrehwinkel 9 
für einen Verdrehstab von 9mm Durchmesser und 120 mm Länge 


steigender Drehzahl kleiner wird, ergibt der Ver. 
such bei konstanter Generatorspannung die Eich. 
kurven AU/2U=f(p) nach Abb. 5, Kurven a und b. 
die für einen bestimmten Spannungsmesserwider- 
stand R, gelten. Die gestrichelte Linie ist die 
Funktion 2 aresin (AU/2U). Sie kann als Eichkurve 
gelten, wenn der Faktor gleich eins wird und damit 
Gl. (6) Gültigkeit hat. Das ist auch der Fall be 
Verwendung neuzeitlicher direkt anzeigender Ton. 
frequenzspannungsmesser mit hinreichend hohem 
Innenwiderstand R,. 

Für genaueste Messungen empfiehlt es sich, das 
elektrische Meßgerät nur zur Nullanzeige zu ver- 
wenden. Dann genügt für die Bestimmung des Dreh. 
momentes die Federkennlinie des Verdrehstabes, d.h 
die Kenntnis des Zusammenhanges zwischen Dreh, 
moment M und Verdrehwinkel @ des Stabes. Deı 
bei der Aufnahme der Federkennlinie entstehende 


“Fehler kann unter 0,2% gehalten werden. Diese hohe 


Genauigkeit läßt sich weitgehend auch für die Dreh: 
momentmessung erreichen, wenn man den Dreh 
momentmesser wie oben beschrieben als Kompen 
sationseinrichtung benutzt. Als zusätzlicher Fehle: 
geht dann nur noch die Ungenauigkeit der Null 
einstellung in die Drehmomentmessung ein. De 
Ständerverdrehwinkel der Generatoren kann an 
Generatorumfang mittels der Mikrometerschraube al: 
Länge auf etwa 2: 10°” mm abgelesen werden. De: 
Verdrehweg am @Generatorumfang beträgt bein 
Nenndrehmoment des Stabes etwa 2 mm, wobei de 
Verdrehwinkel etwa 1,3° ist. Die Ungenauigkeit de 
Nulleinstellung wurde zu weniger als etwa 0,3% de 
Verdrehweges bei Nenndrehmoment ermittelt. Dami 
ergibt sich bei sorgfältiger Ausführung der Kompen 
sationsmessung ein Meßfehler unter 0,5% des Nenn 
drehmomentes. Abb. 6 zeigt die Eichkurve eines be 
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en Probeläufen verwendeten Verdrehstabes für ein 
Venndrehmoment von etwa lmkg. Da bei einem 
Terdrehwinkel von 1,3° der Stab nur sehr niedrig 
jeansprucht ist, könnte man das Nenndrehmoment 
ınd den zugehörigen Verdrehwinkel ohne weiteres 
uch wesentlich höher festlegen, wodurch die Meß- 
enauigkeit steigt. Bei direkter Anzeige wird der 
eßfehler auf weniger als 1% geschätzt. — Während 
ich die direkte Anzeige auf praktisch beliebige Ent- 
ernungen übertragen läßt, ist die Fernanzeige beim 
Xompensationsverfahren erschwert. 


4. Meßbereich. 


Der Meßbereich der Drehmöomentmeßeinrichtung 
st außerordentlich erweiterungsfähig. Der Drehzahl- 
jereich wird nach unten durch die Empfindlichkeit 
les zur Messung der Differenzspannung benutzten 
Spannungsmessers begrenzt. Im vorliegenden Fall 
xonnte bei etwa 150 Umdrehungen je Minute und 
twa 1,3° Verdrehwinkel, d.h. also bei Nenndreh- 
moment des hier verwendeten Stabes, noch Voll- 
wusschlag des Spannungsmessers erreicht werden. 
Die obere Grenze des Drehzahlbereiches ist durch 
lie Festigkeit des Läuferscheibenmaterials gegeben. 
Sie dürfte bei der Wahl von Stahl hoher Festigkeit 
mindestens bei mehreren zehntausend Umdrehungen 
je Minute liegen. Hinsichtlich des Drehmomentes 
richtet sich die untere Grenze des Meßbereiches nach 
len Abmessungen des Verdrehstabes. Außerdem darf 
der Eigenverbrauch des Drehmomentmessers infolge 
von Reibungs- und Stromwärmeverlusten gegenüber 
der zu messenden Leistung nicht merklich ins Ge- 
wicht fallen, da sonst umständliche Korrekturen not- 
wendig werden. Die obere Grenze des Drehmoment- 
meßbereiches ist nur durch den Verdrehstab bestimmt, 
der bei vielen Meßaufgaben durch die die zu messende 
Leistung übertragende Welle selbst gebildet werden 
kann. Für die Meßeinrichtung ausreichende Verdreh- 
winkel von 0,3—1° treten auch bei üblich bean- 
spruchten Wellen auf, wenn man die Meßlänge etwa 
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200—500 mm wählt. Damit wird für ein gegebenes 
Generatorpaar die obere Grenze durch den Durch- 
messer der Läuferscheiben bestimmt, die man auf 
der das Drehmoment übertragenden Welle befestigen 
muß. Die Polradscheiben nach Abb. 2 z.B. können 
noch auf Wellen aufgebracht werden, die mehrere 
100 mkg zu übertragen vermögen. Leistungsmäßig 
erstreckt sich also der Meßbereich des Gerätes nach 


:Abb. 2 bei Verwendung entsprechender Verdrehstäbe 


bzw. Wellen etwa von !/KW bis zu mehr als 
10000kW. Es wurde später betriebsmäßig ver- 
wendet bei Drehzahlen bis zu 12000/min und Dreh- 
momenten von etwa 40 mkg, woraus sich eine über- 
tragene Leistung von rd. 500 kW ergibt. Durch Wahl 
größerer Abmessungen kann die obere Grenze fast 
beliebig heraufgesetzt werden. Ein Gerät mit eigenen 
Lagern wurde für besonders hohe Drehzahlen (etwa 
30000/min) bei kleineren Drehmomenten entwickelt. 
Hier betragen die Durchmesser der Läuferscheiben 
nur noch rd. 100 mm, die Außendurchmesser der 
Generatoren 150 mm. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine schleifringlose elektrische Dreh- 
momentmeßeinrichtung von verhältnismäßig ein- 
fachem Aufbau beschrieben. Sie wurde so ausge- 
bildet, daß sie besonders für sehr große Drehzahlen 
bei kleinstem Raumbedarf geeignet ist. Der Meß- 
bereich ist außerordentlich erweiterungsfähig. Die 
Meßgenauigkeit ist hoch. Bei Verwendung des Dreh- 
momentmessers als. Kompensationseinrichtung be- 
trägt der Fehler weniger als 0,5%, bei Benutzung 
von direkt anzeigenden Meßinstrumenten weniger als 
1%. Im letzteren Fall ist Fernanzeige besonders 
leicht möglich. 


Die vorliegende Arbeit wurde 1944 beendet. 


Literatur. [1] Ostenporr, W.: ETZ 59, 689 (1938). — 
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3 Einleitung. 

- Im letzten Jahrzehnt wurde die Technik ge- 

zwungen, möglichst wenige Teile in möglichst großen 

Stückzahlen herzustellen. Um dies zu erreichen, 

dürfen die Teile nicht zu schlecht, aber auch nicht 

di gut bearbeitet werden und deswegen muß man 
e 


Güte ihrer Oberflächen messend beurteilen kön- 
nen. Dazu wurden in den letzten Jahren viele Geräte 
ntwickelt, die fast alle nach bekannten physikali- 
schen Grundsätzen arbeiten, also grundsätzlich kaum 


 * Dieser Beitrag sollte in der Zeitschrift für Instrumenten- 
ınde, 64. Jhg., Juli/August 1944, mit dem Eingangsdatum 
31.5. 1943 erscheinen, als Mitteilung aus dem damaligen 
oratorium der Firma Kugelfischer Georg Schäfer & Co. 
| Schweinfurt; der Zeitumstände wegen kam es nicht mehr 
Der‘ Beitrag erscheint hier in der ursprünglichen 
lediglich die Fußnote auf 8.166 und die darauf 
chen beiden Schrifttumsnachweise wurden hinzu- 
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etwas Neues darstellen, deren praktische Durch- 
bildung aber erst durch die oben geschilderten Not- 
wendigkeiten erzwungen wurde. Die meisten dieser 
Geräte wollen irgendwie die Mikrogeometrie einer 
Oberfläche messen; eine solche Messung wird man 
dann als vollständig bezeichnen, wenn sie es (wenig- 
stens grundsätzlich) erlaubt, die Oberfläche in allen 
drei Dimensionen mit hinreichender Genauigkeit aus- 
zumessen. Dazu eignen sich die stereoskopische Mikro- 
photographie und die Verfahren, die SCHMALTZ FE] 
in seinem Buch als Schnittverfahren bezeichnet. 
Zu letzteren gehört auch die Betrachtung der Inter- 
ferenzlinien gleicher Dicke mit dem Mikroskop; die 
Erfahrung hat sogar gezeigt, daß dieses Verfahren 
ganz besonders brauchbar ist und deswegen soll es 
hier näher beschrieben werden. 


ı Die Hinweise beziehen sich auf das Schrifttumsver- 
zeichnis am Schluß der Arbeit. 
11b 


2. Rückblick. 


Quincke [2] wollte die Dicke einer auf Glas nie- 
dergeschlagenen Metallschicht messen. Dazu wischte 
er einen Streifen der Metallschicht weg und setzte 
eine Glaslinse so auf, daß sie das Metall genau an der 
Grenze des abgewischten Streifens berührte und be- 
trachtete die auftretenden Interferenzfarben. Die 
Dicke ergab sich so aus der Farbe der Luftschicht, 
die im Berührungspunkt der Linse an das Metall 
angrenzt und somit die gleiche Dicke wie die Metall- 
schicht selbst hat. QumcKE benützte demnach 


Abb.1. Die Anordnung O. WIENERs zur Messung der Dicke auf Glas 
aufgestäubter Metallschichten. (Aufriß und Seitenriß.) 


schon die gleiche Methode, die wir heute noch ver- 
wenden: er bezog seine Messung auf eine Fläche 


bekannter Gestalt, er verwendete also bereits das, 


was wir heute eine Bezugsfläche nennen. Sein Meß- 
prinzip wurde von O. WIENER [3] verbessert und in 
allen Einzelheiten erforscht; und zwar hat WIENER 
die gesuchte Dicke nicht als diejenige einer Luft- 
schicht unmittelbar gemessen, sondern den Dicken- 
unterschied zweier aneinandergrenzenden Luftschich- 
ten bestimmt. Auch WIENER wischte von der Metall- 
schicht auf.der Glasplatte einen 
Streifen weg; er legte aber keine 
Linse auf, sondern er legte eine 
ebene Glasplatte in kleinem Ab- 
stand darüber, so daß sich eine 
dünne, schwach keilförmige Luft- 
schicht zwischen beiden Platten 
befand; und zwar derart, daß 
Abb. 2. Das Systemder die Keilkante senkrecht zu dem 
Een eritear bet vom Metall befreiten Streifen 
“ung nach wızvıe 188, wie es die Abb. 1 zeigt, und 

schematisch dargestellt. betrachtete das Ganze durch das 
Fernrohr im Licht einer Natrium- 

lampe. Das Bild der Interferenzstreifen, das dann 
zu sehen ist, zeigt die Abb.2. An der Grenze der 
vom Metall entblößten Stelle sind die Interferenz- 
streifen gegeneinander verschoben. Diese Verschie- 
bung rührt von dem Gangunterschied her, den die 
auf die Metallschicht treffenden Lichtstrahlen gegen- 
über den auf das Glas fallenden Lichtstrahlen auf- 
weisen und auch noch davon, daß das Licht in das 
Glas tiefer eindringt als in das Metall. WIENER 
hat nicht nur gezeigt, wie man die Dicke der Luft- 
schicht, die der Metallplattendicke entspricht, messen 
kann, sondern er hat auch die Phasenänderungen der 
Lichtstrahlen bei der Spiegelung an Glas und Silber 


| bestimmt. 


Um die Jahrhundertwende wurde das interfero- 
metrische Meßverfahren zur Prüfung der Ebenheit 
von Flächen durch BRODHUN und SCHÖNROCK [4], [5] 
bereits in eine technisch brauchbare Form gebracht; 
das Interferenzgerät selbst wurde aber erst später [6] 
ausführlich beschrieben. Die angeführten Veröffent- 
lichungen enthalten bereits alles, was man wissen 
muß, wenn man eine Oberfläche interferometrisch 
prüfen will. Das Interferometer und die Arbeits- 


formen, die später zur Prüfung der Mikrogestalt den 
Oberflächen angegeben worden sind, sei hier erwähnt, 
daß ScCHÖNROOK und seine Mitärherer bereits darauf 
hingewiesen haben, daß man die Interferenzlinien 
nieht nur mit bloßem Auge, sondern auch mit dem 
Fernrohr oder mit der Lupe betrachten kann und daß 
man auf diese Weise jede örtliche Unebenheit 
erkennen und auch messen kann. 

Später sind Anordnungen bekannt geworden, die 
sich des Mikroskops bedienen, um die eng neben- 
einander liegenden Interferenzstreifen aufzulösen und 
so eine Messung möglich zu machen. Thomas und 
WARREN [8] sowie PAASCHE [9] untersuchten mecha- 
nische Schwingungen sehr kleiner Amplitude und 
bedienten sich dabei der Interferenzlinien gleicher 
Dicke. Die Anordnung von PAASCHE entspricht der 
von QUINCKE [2], nur werden die Interferenzstreifen 
mit einfarbigem Licht erzeugt und durch das Auf- 
lichtmikroskop betrachtet. Der optische Dicken- 
messer von KRÄUSLER [10] entspricht der Anord- 
nung von WIENER [3]; die Interferenzstreifen werden 
bei monochromatischem Licht betrachtet, jedoch 
nicht durch ein Fernrohr, sondern wie bei PAASCHE 
durch das Auflichtmikroskop. 


3. Das Interferenzmikroskop nach Linnik. 


Als die Technik im letzten Jahrzehnt gezwunger 
war, die Güte der Oberflächen von Werkstücker 
zu messen, da war also schon alle Vorarbeit getan 
Es mußte das Bekannte nur in eine Form gebrach! 
werden, die dem besonderen Zweck besonders gu! 
angemessen ist. Der erste, der dies tat, war Lin 
nık [11], [12], [13]. 

Die oben beschriebenen Verfahren verwirklicher 
die „Luftplatte‘‘, deren sich jedes interferometrisch« 
Meßverfahren der geschilderten Art bedient, durcl 
die Oberfläche des Prüflings einerseits und durcl 
die Oberfläche einer teilweise durchsichtigen Ver 
gleichsplatte andererseits. Diese Verfahren sind abe 
zur Oberflächenprüfung.nicht immer geeignet; meis 
sind die Unebenheiten auf einer gut bearbeiteteı 
Fläche nicht nur sehr seicht, sondern auch seh 
schmal. Ihre seitlichen Begrenzungsflächen sin« 
gegen die ideal gedachte Oberfläche sehr star] 
geneigt und die einzelnen Interferenzstreifen liege: 
daher sehr dicht beieinander. Aus allen diesen Grün 
den muß man das Mikroskop zu Hilfe nehmen. Dan! 
aber bringt die durchsichtige Vergleichsplatte manch 
Unbequemlichkeit mit sich: auf runde Prüfling 
kann man sie nicht ohne weiteres auflegen; ma 
braucht eine kleine Vorrichtung, damit sie in de 
gewünschten Lage verbleibt und sich nicht ver 
schiebt oder herunterfällt. Manchmal kann man si 
überhaupt nicht verwenden!. Will man z.B. ein 
Hohlkugel, eine Rille oder eine andere hohle Fläch 
betrachten, dann kann man oft mit dem Objektiv de 
Mikroskops nicht nahe genug an die zu prüfend 
Stelle heran, weil man durch die Vergleichsplatt 


1 Nachträglich sei aber auf die Veröffentlichung [16] bil 
gewiesen, in der diese eben beschriebene Methode eingehen 
behandelt und mancher wertvolle technische Kunstgriff mi 
geteilt wird. Auch auf die Veröffentlichung [17] sei hi 
empfehlend hingewiesen. 
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ran gehindert wird. Dies ist immer dann der Fall, 
nn der Abstand x in Abb. 3 größer ist als der freie 
bjektabstand des benutzten Objektivs.. Man muß 
so entweder eine kleinere Vergrößerung in Kauf 
'hmen oder die ‚Luftplatte‘‘ auf andere Weise 
zeugen. Da man durch die Feinheit der Oberfläche 
s vorgegebenen Prüflings an eine Mindestvergröße- 
ng gebunden ist, muß man den zweiten Weg 
ählen, wenn man auch hohle Flächen zu prüfen hat. 
[NNIK erreichte dies auf folgende Weise: Er nahm 
n Interferometer MıcHeLsonscher Bauart und 
setzte den einen Spiegel durch die zu prüfende 
berfläche (sie muß also spiegeln!). Um die nötige 
ergrößerung zu erhälten, setzte er vor den Spiegel 
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| Abb. 4. 

bb. 3. Mit dem Mikroskop lassen sich Interferenzlinien gleicher Dicke 

; der dargestellten Anordnung nur dann beobachten, wenn der freie 
Objektabstand des Objektives größer ist als die Strecke ®. 

bb. 4. Das Interferenzmikroskop nach LINNIK, schematisch dargestellt. 


Abb. 3, 


nd vor die zu prüfende Oberfläche je ein Mikro- 
kopobjektiv, so daß sich die Anordnung der Abb. 4 
rgab. Die Wirkungsweise ist folgende: von links her 
ällt monochromatischesLicht auf das Doppelprisma P; 
ie Hypothenusenfläche F ist halbdurchlässig ver- 
piegelt und zerlegt die einfallenden Lichtstrahlen in 
ohärente Teilstrahlen. Die einen werden nach unten 
espiegelt, fallen durch die Linse L, auf die zu prü- 
ende Fläche W, werden von ihr gespiegelt, gehen 
lurch die Linse Z,, durch das Prisma und durch die 
änse L, und erzeugen bei W’ ein vergrößertes Bild 
ler Oberfläche W. Die anderen Teilstrahlen gehen 
ntsprechend durch die Linse L,, fallen auf die Ober- 
läche des Spiegels S, die als Vergleichsfläche dient, 
werden von ihr zurückgeworfen, gehen durch L,, 
verden da (zum Teil) an der halbdurchlässigen 
fläche F des Prisma P gespiegelt und erzeugen, nach- 
lem sie noch durch die Linse L, gegangen sind, bei 
ein Bild der Oberfläche des Spiegels 8. Die ‚Luft- 
atte‘‘, in der die Interferenzstreifen entstehen, wird 
tier also nicht unmittelbar von den beiden Flächen W 
und S gebildet, sondern von ihren Bildern W’ und $'. 
an kann daher die Linse L, so nahe an das Werk- 
ück heranbringen, als es dessen Oberfläche W 
ubt, und wird durch keine Vergleichsplatte daran 
gehindert (vgl.Abb.3). Das Bild W’ der Oberfläche W 
nd natürlich auch das Bild 8’ des Vergleichs- 
iegels $) und das entstehende Interferenzbild be- 
achtet man in bekannter Weise durch das Okular. 
"Diese Vereinigung von Interferometer und Mikro- 
‘op ergibt ein überaus handliches Gerät. Im 
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deutschen Schrifttum wurde darüber erstmals von 
KınDer [14] ausführlich berichtet. Die Abb. 5 zeigt 
einGerät, das vom Verf. als Zusatzgerät zum Panphot 
von Leitz gebaut wurde; mit diesem Gerät sind die 
folgenden Interferenzbilder hergestellt worden. 

Wie ein Interferenzbild auszuwerten ist, erkennt 
man am leichtesten, wenn man sich die Linsen in 


Abb.5. Eine praktische Ausführungsform des Interferenzmikroskops 
nach Abb. 4, an das Panphot von Leitz angebaut. 


Abb. 4 wegdenkt. Man erhält dann die Anordnung 
der Abb. 6, in der der Weg eines Lichtstrahls schema- 
tisch eingetragen ist. Nach den vorausgegangenen 
Ausführungen dürfte der Strahlengang ohne weiteres 
verständlich sein. Wenn der Spiegel 8 und die 
Fläche W beide genau eben sind und von der durch- 
lässig verspiegelten Fläche F gleich weit entfernt 
sind, dann haben die beiden kohärenten Licht- 
strahlen Z und 2 gleiche Wege . 
zurückgelegt, treten also ohne 
Phasenverschiebung aus und 
verstärken sich gegenseitig. 
Wird nun z. B. die spie- 
gelnde Fläche W der Teiler- 
fläche # um eine Viertel- 
Wellenlänge genähert, dann 
legt der Teilstrahl 2 jetzt einen 
um eine halbe Wellenlänge 
kürzeren Weg zurück (hin 
und zurück je eine Viertel- 
Wellenlänge) und die Licht- 
strahlen löschen sich aus. 
Das gleiche geschieht, wenn die Fläche W um eine 
weitere halbe Wellenlänge gegen die Fläche F zu 
versetzt wird; die Ebenen, in denen Auslöschung 
erfolgt, liegen demnach senkrecht zum Strahl 2 und 
folgen in Abständen einer halben Wellenlänge des 
verwendeten Lichtes aufeinander. Ist also W keine 
Ebene, sondern eine beliebig gestaltete Fläche, dann 
sieht man ihre Schnittlinien mit den zum Strahl 
senkrechten Ebenen als dunkle Interferenzlinien. 
Die Linsen in Abb. 4 ändern grundsätzlich nichts 
an dem geschilderten Interferenzvorgang; die Bilder, 
die das Interferenzmikroskop liefert, sind also nichts 
anderes als Bilder von Flächen mit Höhenschicht- 
linien, die im Abstand einer halben Lichtwellenlänge 
aufeinanderfolgen. 


y, Q W 
Abb. 6. Das Interferometer 
von MICHELSON, 
schematisch dargestellt. 
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4. Anwendungsbeispiele. 
a) Prüfen der Oberflächengüte. 

Wie schon eingangs erwähnt wurde, hat erst die 
Forderung, die Güte von technischen Oberflächen 
prüfen und messen zu können, zur Konstruktion des 
beschriebenen Interferenzmikroskops geführt. Es ist 
deshalb verständlich, daß es vornehmlich als Ober- 


Abb. 7. Die Meßfläche eines neuen, unbenützten Endmaßes, durch das 
Interferenzmikroskop gesehen. A/2 = 0,27 u, Vergrößerung 180fach. 
Bei der Wiedergabe auf °/,, verkleinert. 


flächenprüfgerät verwendet wird. Mit diesem Gerät 


lassen sich (spiegelnde) Oberflächen beliebig gestal- » 


teter Körper prüfen, was an einigen Beispielen gezeigt 
werden soll. 

Eine ideale Ebene gibt, durch ein ideales Inter- 
ferenzmikroskop betrachtet, ein gleichmäßig helles 
Gesichtsfeld, sofern die Ebene so justiert wurde, daß 


Abb. 8. Die Meßfläche eines bereits benützten Endmaßes. A/2 = 0,27 u, 
Vergrößerung 180fach. Bei der Wiedergabe auf °/,, verkleinert. 


ihr Bild W’ mit dem Bild 8’ des Interferenzspiegels 
zusammenfällt (s. Abb. 4). Aus praktischen Gründen 
neigt man aber die zu prüfende Fläche etwas, so daß 
85” und W’ einen keilförmigen Raum begrenzen; 
grundsätzlich entspricht dies der von WIENER ange- 
gebenen Anordnung, die oben bereits erwähnt wurde. 
Dann wird das Gesichtsfeld des Interferenzmikro- 
skops von parallelen dunklen Streifen durchzogen, 
deren Abstand von der Wellenlänge des verwendeten 
Lichtes und von der Neigung der zu prüfenden 
Fläche abhängt. Die Abb. 7 zeigt das so entstehende 
Bild. 

Ist die ebene Fläche nicht ideal, sondern z.B. 
durch Kratzer beschädigt, dann werden die parallelen 
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Interferenzstreifen aus ihrer Richtung ausgelenkt 
Ein Kratzer ist nichts anderes als eine grabenförmig 
Vertiefung und die Interferenzstreifen verlaufen so 
daß sie Flächen angehören, die zum Bild 8’ de 
Spiegels parallel liegen, wie oben gezeigt wurde 
Wenn die Linien nun genau um einen Streifen 
abstand ausgelenkt werden, dann ist der Kratze 


Abb.9. Oberfläche einer neuen Stahlkugel von 4,76 mm Durchmesse 
4/2 = 0,27 u, Vergrößerung 180fach. Bei der Wiedergabe 
auf °/,, verkleinert. 


genau eine halbe Wellenlänge des verwendete 
Lichtes tief, in unserem Falle also 0,27. Wären di 
Streifen einen halben Streifenabstand weit ausg: 
lenkt, dann wäre der Kratzer nur 0,14 u tief usw. D 
bei gut spiegelnden Oberflächen Auslenkungen de 
Interferenzstreifen um etwa ein Zehntel ihres A] 
standes noch zu erkennen sind, kann man: m 


_ 


Abb. 10. Die Oberfläche einer beschädigten Stahlkugel von 4,76 m 
Durchmesser. 4/2 = 0,27 u, Vergrößerung 180fach. 
Bei der Wiedergabe auf ?/,, verkleinert. 


grünem Licht Rauhigkeiten bis zu etwa 0,03 u hera 
noch messen. Die Abb. 8 zeigt als Beispiel eine Me! 
fläche eines gebrauchten Endmaßes, die durch Kra 
zer beschädigt ist; man erkennt eine größere Za} 
von Kratzern, deren stärkste etwa 0,20y. tief sin: 

Die Abb. 9 und 10 zeigen Kugelflächen, und zw: 
eine einwandfreie und eine beschädigte ‚Genaui; 
keitskugel‘. Man erkennt, daß die Oberflächen ve 
Stahlkugeln so gut wie keine Riefen aufweisen; d 
Riefen in der Oberfläche der Kugel der Abb. 10 sin 
dadurch entstanden, daß diese Kugel in einem sel 
rasch laufenden Kugellager viele Stunden lang ohr 
Schmierung gelaufen ist. Die Abb. 11 und 12 ze 
gen zylindrische Oberflächen gleicher Form abs 


rerschiedener Bearbeitungsgüte. Die Stahlrolle der 
Abb. 11 ist spitzenlos geschliffen, jene der Abb. 12 
st spitzenlos feinziehgeschliffen; der Unterschied in 
ler Oberflächengüte springt in die Augen! 
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Abb. 11. Die Oberfläche eines Stahlzylinders von 15 mm Durchmesser. 
Bearbeitungsart: spitzenlos geschliffen. A/2 = 0,27 u, Vergrößerung 
180fach. Bei der Wiedergabe auf °/,, verkleinert. 


Als Beispiel einer hohlen Fläche zeigt die Abb. 13 
die Rollbahn im Außenring eines Feinkugellagers 
besonderer Güte und als Beispiel einer Sattelfläche 
zeigt die Abb. 14 die Rollbahn des Innenringes eines 
kleinen Kugellagers in einem Bearbeitungszustand, 
der heute als sehr gut. bezeichnet wird. 


D; 7 Zn 


Abb.12. Die Oberfläche eines gleichen Stahlzylinders wie in Abb. 11, 
jedoch feinziehgeschliffen. A/2 = 0,27 u, Vergrößerung 180fach. 
Bei der Wiedergabe auf °/,, verkleinert. 


b) Prüfen schwer zugänglicher Stellen. 

Um die Oberfläche einer Bohrung zu prüfen, setzt 
man vor das Objektiv des Interferenzmikroskopes ein 
Umlenkprisma. Ist die Bohrung so tief, daß das 
Objekt nicht bis zu der Prüfstelle reicht, dann kann 
man zwischen das eigentliche Gerät und das Objektiv 
ein Verlängerungsrohr zwischenschalten. Dann wür- 
den aber die Teilstrahlen 2 der Abb. 6 einen viel 
längeren Weg zurückzulegen haben als die Teil- 
strahlen /. Dadurch könnte die Interferenzfähigkeit 
der beiden Teilstrahlenbündel verlorengehen. Um 
dies zu verhindern, macht man die Anordnung sym- 
'metrisch, indem man auch das Objektiv Z, der Abb. 4 
auf ein gleich langes Zwischenrohr setzt, wodurch 
an wieder einwandfreie Interferenzen bekommt. 
Natürlich muß dann auch der Spiegel $ eine ent- 
Z.f. angew. Physik. Bd.1. 
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sprechende längere Halterung bekommen, wozu man 
wieder ein geeignetes Zwischenstück verwenden kann. 
Das Interferenzbild der Abb. 15 ist mit Hilfe solcher 
Verlängerungsrohre aufgenommen worden. 


Abb.13. Die Rollbahn im Außenring eines Feinkugellagers (Ring- 
schulterlager E 7 nach DIN 615). Die Schleifriefen sind weniger als 
0,15 u tief. A/2 = 0,27 u, Vergrößerung 180fach. 

Bei der Wiedergabe auf °/,, verkleinert. 


c) Prüfen bei verschiedenen Vergrößerungen. 

Wir sehen also, daß es immer darauf ankommt, 
daß die beiden Teilstrahlenbündel / und 2 der Abb. 6 
gleiche Wege zurücklegen; und zwar sollen nicht nur 
die Wege in Luft, sondern auch die Wege in Glas 
gleich sein, und daher findet man im Schrifttum 
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Abb. 14. Die Rollbahn am Innenring eines Kugellagers (Ringschulter- 

lager E 7 nach DIN 615). Einzelne Bearbeitungsriefen sind bis zu 0,2 u 

tief, die meisten jedoch nur 0,1. 4/2 = 0,27 u, Vergrößerung 180fach. 
Bei der Wiedergabe auf °/,, verkleinert. 


[1], [14] den Hinweis, daß die beiden Objektive ZL, 
und L, der Abb. 4 identisch sein müssen. Wenn man 
demnach bei verschiedenen Vergrößerungen beob- 
achten will, dann muß man immer beide Objektive 
wechseln, und die einzelnen Objektivpaare müssen 
aus identischen Einzelobjektiven gebildet werden. 
Verschiedene Objektive ergeben verschiedene Wege 
der Teilstrahlen / und 2 und man sieht dann im 
Interferenzmikroskop auf einem ebenen Prüfling 
gekrümmte Interferenzstreifen. Das stört wohl, wenn 
man die Gestalt der zu prüfenden Fläche über einen 
(verhältnismäßig) großen Bereich mit dem Inter- 
ferenzmikroskop prüfen will. Es stört aber wenig, 
wenn man lediglich die Feingestalt einer Fläche 
messen will, wie sie z. B. durch die Bearbeitungsart 
bedingt ist; denn dann hat man lediglich auf die 
12 
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örtlichen Auslenkungen der Interferenzstreifen zu 
achten und der Verlauf der Interferenzstreifen im 
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Abb. 15. Die Oberfläche eines Hohlzylinders aus Stahl von etwa 40 mm 
lichter Weite. Einzelne Riefen sind bis zu 0,6 u tief. 4/2 = 0,27 u, 
Vergrößerung 180fach. Bei der Wiedergabe auf °/,, verkleinert. 


großen wird belanglos. Diese Bemerkung ist für die 
Praxis wichtig, denn man kann so auf einfache Art, 
indem man nur das eine, frei zugängliche Objektiv 


Abb. 16a—c. 


in Abb. 4 gewechselt wurde, 
verschieden. 


wechselt, verschiedene Vergrößerungen anwenden. 

Ein Beispiel dafür zeigen die Abb. 16 a—c, die ein 

und dieselbe Kugeloberfläche bei verschiedenen Ver- 

- srößerungen darstellen. 

ES Das Objektiv 2 (s. Abb. 4) 

war bei allen Aufnahmen 

dasselbe, während das Ob- 

jektiv 1 jeweils durch ein 
anderes ersetzt wurde. 


d) Das Interferometer 
mit gekrümmten Spiegeln. 

Nun denken wir uns 
das Interferenzmikroskop 
wieder mit zwei identi- 
schen Objektiven ausge- 
rüstet, so daß wir das 
Gerät auch zum Prüfen 
der Gestalt von größeren 
Flächenstücken verwenden können. Betrachtet man 
eine Kugelfläche, z. B. die Oberfläche der Stahlkugel 
der Abb. 9 durch das Interferenzmikroskop, dann sind 
die Interferenzlinien Kreise, sofern die Oberfläche 


Abb.17. Das Schema eines 
MICHELSONschen Interfero- 
meters mit gekrümmten 
Spiegeln. 


Die Oberfläche einer beschädigten Stahlkugel von 20 mm Durchmesser bei drei verschiedenen Vergrößerungen. 
spricht 63facher, das Bild b 135facher, das Bilde 330facher Vergrößerung. Die Aufnahmen wurden so gewonnen, daß jeweils nur das Objektiv Z, 


während das Objektiv L, immer dasselbe war. 
(Es liegt nieht genau die gleiche Stelle bei allen drei Aufnahmen im Scheitel.) 4/2 = 0,27 v. 


streng kugelig ist. Jede Abweichung von der Kugel- 
gestalt bedingt eine Abweichung von der genauen 
Kreisform der Interferenzlinien. Vergleichen wir die 
Abb. 16a—c untereinander (und sehen wir dabei da- 
von ab, daß diese Aufnahmen mit nicht identischen 
Objektiven ausgeführt wurden), so erkennen wir fol- 
gendes: Je stärker die Vergrößerung ist, desto weiter ü 
rücken die Interferenzlinien auseinander und desto 
besser ist jede Abweichung von der idealen Kugel- 
gestalt zu erkennen; um so kleiner wird aber gleich- 
zeitig das Flächenstück, das wir bei der Prüfung er- 
fassen. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, habe ich 
folgende (meines Wissens bisher unbekannte) Anord- 
nung getroffen: Ich ersetzte den ebenen Interferenz- 
spiegel S durch einen Kugelspiegel, wenn Kugelflächen 
geprüft werden sollten, durch einen Zylinderspiegel, 
wenn Zylinderflächen zu prüfen waren usw. Ent- 
sprechend der schematischen Abb. 4 erkennt man 
dann aus der schematischen Abb. 17, daß die ‚„Luft- 
platte“ des Interferometers ihre Dicke x über die 
ganze beobachtete Oberfläche nur in dem Maße 
ändert, als die Radien des Prüflings und des Inter- 
ferenzspiegels voneinander verschieden sind. Man 
kann also die Interferenzstreifen unabhängig von der 


Das Bild a ent- 


Die einzelnen Objektive Z, waren untereinander und von L, 
J ı 
Bei der Wiedergabe auf */, verkleinert. 


Vergrößerung beliebig weit auseinanderziehen, wie 
man dies bei der Prüfung ebener Flächen gewöhnt ist, 
und kann daher die Gestalt der Prüffläche sehr genau 
mit der Gestalt einer Normalfläche vergleichen. 
Um die Empfindlichkeit dieser Prüfmethode an 
einem Beispiel zu erkennen, betrachten wir die 
Abb. 18. Sie zeigt das Interferenzbild einer kleinen, 
handelsüblichen Stahlkugel. Man erkennt deutlich, 
daß die Oberfläche eine Anzahl von kleinen Fehl- 
stellen aufweist, doch macht es Mühe, die dadurch 
bedingten Abweichungen von der Kugelgestalt abzu- 
schätzen. Außerdem verführt das Bild der konzen- 
trischen Kreise leicht dazu, die Oberfläche als besser 
anzusehen, als sie wirklich ist. Betrachtet man 
hingegen die gleiche Oberfläche nach dem soeben 
angegebenen Verfahren, indem man als Interfero- 
meterspiegel nicht eine Ebene, sondern eine (sorg- 
fältig ausgesuchte) Kugel gleichen oder annähernd 
gleichen Durchmessers verwendet, dann bietet sich | 
einem das Bild der Abb. 19 dar: Trotz gleicher Ver- 
größerung wie in Abb. 18 erkennt man hier alle 
Fehler viel leichter, und man kann die durch sie 
bedingten Abweichungen von der idealen Gestalt der 
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)berfläche mühelos erkennen. Beim praktischen 
rüfen tut man sich sogar noch leichter, weil man 
ie Interferenzlinien auf einfachste Weise durch das 
esichtsfeld wandern lassen kann. Im Bild läßt sich 
as Wandern der Streifen zwar nicht vorführen, 
‚ohl aber eine andere Stellung und ‚Dichte‘, der 
nterferenzstreifen auf dem gleichen Oberflächen- 
tück, wie es die Abb. 20 zeigt. 

Dieses Meßverfahren eignet sich nicht nur für 
ugelflächen, sondern für jede Fläche für die ein 
’ergleichsnormal zur Verfügung steht. Es hat den 
'orteil, daß man im ganzen Gesichtsfeld mit gleicher 
tenauigkeit messen kann, auch bei geringeren Ver- 
rößerungen, wo sonst die Interferenzlinien bereits 


\bb. 18: Die Oberfläche einer handelsüblichen Stahlkugel von 4,76 mm 
Jurchmesser. 4/2 = 0,27 u, Vergrößerung 150fach. Bei der Wiedergabe 
auf ®/,, verkleinert. ;, 


u nahe beieinander liegen würden. Es erlaubt noch 
nanche andere Abwandlung, über die gelegentlich 
verichtet werden soll. 


e) Messen kleiner Bewegungen. 


An Hand der Abb.6 wurde oben gezeigt, daß 
ich die Interferenzstreifen von dunkel bis wieder 
‚u dunkel verändern, wenn die Fläche W in Rich- 
ung des Strahles 2 um eine halbe Wellenlänge ver- 
choben wird. Ist die Fläche W z.B. eine Ebene, 
lann sieht man die Streifen im Gesichtsfeld wandern, 
st die Fläche W gekrümmt, dann treten aus dem 
jöchsten oder aus dem tiefsten Punkt der Fläche 
1eue Interferenzlinien hervor oder es verschwinden 
welche. Man kann also auf diese Weise sehr kleine 
Bewegungen mit großer Genauigkeit messend ver- 
'olgen. Man kann die Meßgenauigkeit noch weiter 
steigern, wenn man nicht nur Licht einer Wellen- 
änge, sondern Licht verschiedener Wellenlängen 
lazu verwendet, wie es z. B. PAASCHE in der bereits 
rwähnten Arbeit getan hat. Dies alles ist schon 
‚ehr lange bekannt; aber man hat dieses Meßver- 
fahren nur sehr selten angewandt, weil man das dazu 
nötige Interferometer erst bauen mußte. Außerdem 
mußte die Fläche, deren Bewegung man mit dem 
Interferometer verfolgen wollte, über einen größeren 
Bereich eben sein, sie mußte ein „Interferometer- 
spiegel‘ sein, wenn man nicht noch zusätzlich ein 
Mikroskop verwenden wollte, wie z. B. PaAscHk bei 
seiner eben erwähnten Untersuchung. Das‘ Inter- 
ferenzmikroskop beseitigt beide Nachteile: es ist ein 
handliches Gerät und kann daher an den verschie- 
ten Versuchsaufbauten verwendet werden und es 
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benötigt keinen Interferometerspiegel im gewöhn- 
lichen Sinn; denn wegen der starken Vergrößerung 


Abb. 19. Die gleiche Kugel wie in Abb. 18 bei gleicher Vergrößerung 
betrachtet. An Stelle des ebenen Spiegels 5 der Abb. 4 wurde jedoch 
eine Stahlkugel annähernd gleichen Durchmessers als 
Interferometerspiegel verwandt. 4/2 = 0,27 u Vergrößerung 
Bei der Wiedergabe auf °/,, verkleinert. 


150fach. 


braucht die zu beobachtende Fläche keine Ebene 
zu sein; sie kann gekrümmt sein und braucht nur 


er " Ina 


Abb. 20. Wie Abb. 19; die als Interferenzspiegel dienende Vergleichs- 

kugel wurde etwas aus der optischen Achse des Strahlenbündels 1 

(s. Abb. 6) seitlich versetzt. A/2 = 0,27 u, Vergrößerung 150fach. 
Bei der Wiedergabe auf °/,. verkleinert. 


über einen sehr kleinen Bereich genügend spiegeln, 
was die Interferenzbilder von Kugel- und Zylinder- 
flächen, die oben als Beispiel gezeigt wurden, deutlich 
erkennen lassen. 

Ein Beispiel: Die Läufer von 
Kreiselgeräten lagert man der 
Reibungs- und Schmierungsver- 
hältnisse wegen in Kugellagern. 
Beim Auswuchten der Läufer 
kommt man manchmal nicht 
zum Ziel. In vielen Fällen liegt 
dies daran, daß die Kugeln im 
Lager nicht genügend genau 
gleich groß sind, es kann aber 
auch andere Ursachen haben. 
Ob ein bereits eingebautes Lager 
ungleich große Kugeln hat, läßt 
sich auf Grund folgender Über- 
legung feststellen: Wenn sich der Innenring des 
Lagers, der auf der Kreiselwelle sitzen soll, genau 
einmal umdreht, dann macht der Kugelkranz keine 


ganze Umdrehung, sondern je nach dem Verhältnis 
12* 


Die bei « sit- 
zende Kugel des Kugel- 
lagers befindet sich nach 
einer Umdrehung des 
Innenringes bei b. 
Bei der Wiedergabe 
auf */, verkleinert. 


Abb. 21. 
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von Kugel- zu Rollbahndurchmesser, nur 1/,;—/, Um- 
drehung. Ist nun eine Kugel wesentlich größer als die 
andere und liegt sie zu Beginn der Messung gerade im 
Scheitel der Rollbahn, also bei a in Abb. 21, dann 
befindet sie sich nach einer Umdrehung des Innen- 
ringes etwa bei b; dadurch wird die Welle und mit 
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Interferenzlinie, weil man nach genau einer Um- 
drehung wieder die ursprüngliche Lage dieser Teile 
hergestellt hat. 

Das beschriebene Meßverfahren kann man in 


vielen Abarten verwenden, und wenn man es noch 
; 


; 


mit der stroböskopischen Beobachtungsart verknüpft, 


b 


Abb. 22a—e. Eine Blende vor dem Spiegel $ (s. Abb. 4) erleichtert bei glatten Gegenständen das Einstellen. Die Aufnahme a wurde ohne, 
die Aufnahme b mit der Blende gemacht; die Aufnahme ce zeigt die nach der Einstellung sichtbaren Interferenzstreifen. 412 0,2 
Vergrößerung 150fach. Bei der Wiedergabe auf °/,. verkleinert. 


ihr der Läufer in Richtung c versetzt. Setzt man auf 
den Läufer einen kleinen Spiegel (bei gut bearbeiteten 
Läufern geht es auch ohne besonderen Spiegel) und 
beobachtet man im Fadenkreuzokular die Lage einer 
bestimmten Interferenzlinie, dann wird sie nach einer 


Abb. 23. Zur Messung der Brechzahl von Flüssigkeiten: die 
Interferenzstreifen liegen im Wasser dichter als in Luft. (Natriumlieht.) 


Umdrehung des Innenringes gegen ihre Ausgangs- 
stellung verschoben erscheinen. Hat man den Läufer 
genau einmal (oder genau mehrere Male) herumge- 
dreht, dann rührt diese Verschiebung nur von unperi- 
odischen Fehlern! her, also z. B. von ungleich großen 
Kugeln. Unrundheiten des Läufers oder des Kugel- 
lagerinnenringes verursachen keine Verschiebung der 


1 Anm. bei der Korrektur: richtig ausgedrückt: Fehler, 
deren Periodenzahl von der Drehzahl des Innenringes ver- 
schieden sind. 


kann man auch die Bewegungen verhältnismäßig 
sehr rasch bewegter Gegenstände damit untersuchen, 
wofür die bereits mehrfach erwähnte Arbeit von 
PAASCHE ein schönes Beispiel gibt. j 


f) Einstellen bei sehr glatten Prüfflächen. 


Das Auge, das in das Interferenzmikroskop blickt, 
empfängt zweierlei Strahlen (s.. Abb. 6): die Strah- 
len 1, die von dem Prüfling kommen und die Strah- 
len 2, die von dem Interferenzspiegel kommen. Letz- 
tere Strahlen hellen das Gesichtsfeld zusätzlich gleich- 
mäßig auf und schwächen daher die Kontraste im 
Bild des Prüflings. Wenn der Prüfling sehr glatt ist, 
dann ist sein Bild von Haus aus arm an Kontrasten. 
Das Licht der Strahlen 2, das vom Spiegel kommt, 
schwächt diese Kontraste noch weiter, so daß man 
Mühe hat, auf den Prüfling scharf einzustellen. Die 
Interferenzlinien helfen dabei auch nicht; wenn man 
den Prüfling relativ gegen das Objekt verschiebt, 
wandern sie so rasch vorbei, daß man sie gar nicht 
erkennen kann. 

Man kann sich hier auf zweierlei Weise helfen: 
Man kann das Licht, das vom Interferenzspiegel 
kommt, durch eine Blende fernhalten und so ver- 
hindern, daß die Kontraste geschwächt werden. 
Eine solche Blende ist leicht anzuordnen und leistet 
bei glatten Prüflingen gute Dienste. Ihre Wirkungs- 
weise zeigt die Abb. 22. Das Bild 22a wurde ohne, 
das Bild 22b mit der beschriebenen Blende im Licht 
der grünen Thalliumlinie aufgenommen; das Bild 22c 
zeigt der Vollständigkeit halber das entsprechende 
Interferenzbild. 

Noch bequemer ist es, wenn man im gewöhn- 
lichen weißen Licht einstellen kann. Dazu muß das 
Interferenzmikroskop ähnlich gebaut werden wie die 
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ikroskope für unmittelbare Umschaltung von Hell- 
feld- auf Dunkelfeldbeleuchtung. Wenn es auch 
solche Einrichtungen noch nicht im Handel gibt, so 
möchte ich doch darauf hinweisen, daß ein solches 
Gerät für das praktische Arbeiten sehr viele Vor- 
teile bringt. Manche Einzelheiten erkennt man 
besser im Interferenzbild, andere wieder im. Hellfeld, 
wieder andere im Dunkelfeld; es erleichtert die 
Arbeit sehr, wenn man rasch von einer Beobachtungs- 
art auf die andere umschalten kann. 


g) Messen der Brechzahl von Flüssigkeiten. 


Macht man den Interferometerspiegel durch die 
beschriebene Blende unwirksam, dann ist das Inter- 
ferenzmikroskop dadurch zu einem Auflichtmikro- 
skop geworden und kann als solches für verschiedene 
andere Zwecke eingesetzt werden, z. B. zur Messung 
der Brechzahl von Flüssigkeiten, wie KınpEr [15] 
gezeigt hat. Bekanntlich ist die Brechzahl dem 
Kehrwert der Wellenlängen verhältnisgleich. Wenn 
man den keilförmigen Raum zwischen zwei spiegeln- 
den Flächen, von denen die obere durchsichtig sein 
muß, teilweise mit einer Flüssigkeit ausfüllt und bei 
monochromatischem Licht mit dem Interferenz- 
mikroskop betrachtet, nachdem der Interferometer- 
spiegel abgeblendet wurde, dann sieht man die Inter- 
ferenzstreifen im Flüssigkeitskeil dichter liegen als 
im Luftkeil (s. Abb. 23). Um die Brechzahl der 
Flüssigkeit zu bestimmen, braucht man nur festzu- 
stellen, wie viele Interferenzstreifen auf eine be- 
stimmte Strecke in Luft und wie viele auf die gleiche 
Strecke in der Flüssigkeit entfallen und die beiden 
Zahlen zu dividieren. Dieses Meßverfahren hat den 
Vorteil, daß es mit sehr kleinen Flüssigkeitsmengen 
ausgeführt werden kann: es genügt ein Tröpfchen von 
Stecknadelkopfgröße oder auch noch weniger, das 
man auf einen verspiegelten Objektträger oder auf 
eine blanke Metallfläche aufbringt und mit einem 
durchlässig verspiegelten Deckglas oder mit einer 
unverspiegelten, stärkeren Glasplatte überdeckt. 

Die angeführten Beispiele, durch die bewußt 
die technischen Anwendungsmöglichkeiten hervor- 


Wärmeleitfähigkeit 


{ 


von Glykolen, 


gehoben wurden, sollen die Besonderheiten dieses 
Meßgerätes erkennen lassen und auf weitere Aus- 
gestaltungsmöglichkeiten hinweisen, 


Zusammenfassung. 


Das interferometrische Meßverfahren wird seit: 
langer Zeit zur Prüfung der Ebenheit von Flächen 
benützt. Zur Messung der Mikrogeometrie von 
Flächen wird es erst seit etwa 10 Jahren verwendet, 
obwohl das Grundsätzliche auch dieser Messungen 
schon seit der Jahrhundertwende bekannt ist und 
auch gelegentlich in praktische Ausführungsformen 
übertragen wurde. In letzter Zeit verlangte die 
Technik nach Geräten, die die Güte einer bearbeiteten 
Oberfläche messend zu beurteilen erlauben; diesem 
Verlangen wird das Interferenzmikroskop in fast 
vollkommener Weise gerecht. In seiner heutigen 
Ausführungsform geht das Interferenzmikroskop auf 
LIiNNIk zurück und stellt die Vereinigung eines 
MicHELSsoNschen Interferometers mit einem Mikro- 
skop dar. Dieses Gerät ist vielseitig verwendbar, 
was durch eine Reihe von Meßbeispielen dargetan 
wird. Es ist noch mancher weiteren Ausgestaltung 
fähig, wofür gleichfalls Beispiele und Anregungen 
gegeben werden. 


Literatur. [1] Scumautz, G.: Technische Oberflächen- 
kunde. Berlin 1936. — [2] Quiscke: Pogg. Ann. 129, 177 
(1866). — [3] WIENER, O.: Ann. Phys., Lpz. 31, 629 (1887). — 
[4] BrRopHun, E. u. O. ScHönkock: Z. angew. Phys. 20, 
182 (1900). — [5] BRoDHvnN, E. u. O. SCHÖNROcCK: Z. angew. 
Phys. 22, 353 (1902). — [6] ScHÖöNrocK, O. u. E. EınspoRn: 
7. angew. Phys. 49, 317, 369 (1929). — [7] KontrauschH, F.: 
Lehrbuch der praktischen Physik, 17. Aufl., 8. 408—412. 
Leipzig u. Berlin 1935. 18. Aufl., 8. 417—421. 1943. — 
[8] Tromas, H. A. and G. Warren: Phil. Mag. 1928, No 32, 
1125. — [9] Paaschz, P.: Z. techn. Phys. 9, 411 (1928). — 
[10] Krevster, H.: Z. techn. Phys. 13, 241 (1932). — 
[11] Linsıg, W. P.: C. R. Acad. Sci., USSR 1934. Ref. 
Z. angew. Phys. 54, 462 (1934). — [12] Lisniık, W. P.: 
©. R. Acad. Sci. USSR 1933, 21. — [13] Link, W. P.: 
Opt.-Mech. Ind. (Russ.) 8, 9 (1938). — [14] KınpeEr, W.: 
Zeiß-Nachr., II. F. 1937, Nr 3, 91. — [15] Kınper, W.: 
Zeiß-Nachr., II. F. 1937, Nr 3, 100. — [16] RünLz, R.: Z. 
techn. Phys. 24, 221 (1943). — [17] RäntscH, K.: Feinmech. 
u. Präz. 52, H. 7/12, 75, 85. 


Messungen der Wärmeleitfähigkeit von Glykolen*. 
Von WERNER Kraus. : 
(Aus dem Physikalischen Institut der Universität Leipzig, Abteilung für angewandte Mechanik und Thermodynamik.) 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. März 1948.) 


| I. Einleitung. 


Die Kenntnis der Wärmeleitfähigkeit von Äthylen- 
‚glykol in Abhängigkeit von der Temperatur ist außer 
in wissenschaftlicher Hinsicht auch in technischer 
insofern von Interesse, als z. B. in der Luftfahrt bei 
flüssigkeitsgekühlten Motoren Glykol als Kühlmittel 
"benutzt wird. Das damit verwirklichte Prinzip der 
Heißkühlung erfordert das Vorhandensein eines hohen 
Siedepunktes, welcher für Äthylenglykol als dazu 
rauchbarer Flüssigkeit bei etwa 197° © für 760 Torr 


* Die Arbeit wurde auszugsweise auf der 18. Sitzung des 
VDI-Ausschusses für Wärmeforschung am 25.10.43 in 
‚yreuth vorgetragen, vgl. Z. VDI 88, 77 (1944). 


Z.1. angew. Physik. Bd. 1. 


liegt. Zur Berechnung der Kühlwirkung bzw. der 
Dimensionierung der Kühler ist die Kenntnis des 
Wärmeleitvermögens des Kühlmittels erforderlich. 

Die in der Literatur vorliegenden Werte für 
Äthylenglykol sind die folgenden (vgl. Abb. 1). 

Der wahrscheinlich älteste Wert ist der von 
GoLpscHmIiDT [1], welcher die Wärmeleitfähigkeit 
des Glykols bei 0°C aus Messungen relativ zu 
Äthylalkohol mit dessen‘ A-Wert nach Lexs [2] be- 
rechnete. Weiterhin liegt — auch nur bei einer 
Temperatur.von 25—30° © gemessen — ein Wert von 
H. Sms [3] vor, wohingegen Messungen der 
PTR [4] sich über einen größeren Temperaturbereich 
(31—112° C) erstreckten. 
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sich ebenfalls über einen größeren Temperaturbereich 
und zeigen die Besonderheit, daß sich bei ihnen in 
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einem bestimmten Temperaturintervall eine ausge- 
sprochene Anomalie ergibt und zwar sowohl beim 
Äthylenglykol als auch bei dem zum Vergleich heran- 
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Abb. 2. Versuchsgerät im Schnitt (schematisch). 


| gezogenen 1,2-Propylenglykol. Die Anomalie besteht 
beim Äthylenglykol in einer deutlich erkennbaren 
" Einsenkung der A-1-Kurve um den Betrag von rund 


00.1 $ie wurden in der Abteilung für angewandte Mechanik 
und Thermodynamik beim Physikalischen Institut der Uni- 
versität Leipzig unter Leitung von Prof. SCHILLER ausgeführt. 
Es waren dabei stets behilflich die Herren Dr. E. EsteL und 
cand. phys. O. NEHMTow. 


Die Messungen der vorliegenden Arbeit! verteilen 13% im Gebiet zwischen 35 u nd 5 5°. ER 
Propylenglykol liegt die Einsenkun 


\ Wraus, 0,4527 cm, und 0,10527 om. Lamellenaicke 


« Goldschmidt 
x Shiba -—-— Arnaus, 0,04 cm, Lamellendicke 
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Abb.ı1. Wärmeleitfähigkeit von Äthylenglykol nach verschiedenen Autoren. 
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g im gleicher 
Gebiet und beträgt etwa 12% bei 49°C. Die vor- 
liegende Veröffentlichung dürfte 
sich insbesondere durch die quanti- 
tative Feststellung dieser Anomalie 
rechtfertigen, die bei wärmetech- 
nischen Berechnungen nicht außer 
Acht gelassen werden darf und 
vielleicht auch einen Anreiz zu 
Untersuchungen nach der chemi 
schen Seite hin. bietet. 3 


II. Versuchsanordnung. 
Das bei der Durchführung der 
Versuche benutzte Gerät ist scho 
früher im Leipziger Laboratorium 
entwickelt worden. Es ist in der 
Dissertation von H. VATER [5] be- 
schrieben, der damit das Wärme- 
leitvermögen von Wasser in. Ab- 
hängigkeit von der Temperatur be- 
stimmte. Die wichtigsten Einzel- 
heiten der Apparatur sollen hier kurz geschildert 
werden, da sie außer in der VAarerschen Disser- 
tation noch nicht veröffentlicht wurde. R 
Die Versuchsanordnung ist nach dem Prinzip der 
Horizontalschichtmethode gebaut, d.h. bei ihr be- 
findet sich die zu untersuchende Flüssigkeit zwischen 
zwei horizontalen ebenen Platten, die der Wärme- 
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“strom, von einer über der oberen Platte befindlichen 


Heizung kommend, senkrecht von oben nach unten 
durchsetzt. Abb. 2 zeigt ein Schema des Versuchs- 
gerätes im senkrechten Schnitt. Es besteht im 
wesentlichen aus zwei senkrecht untereinander stehen- 
den zylindrischen Kupferklötzen von 24 bzw. 20 cm 
Länge und einem Durchmesser von etwa 8cm, 
zwischen denen sich die Flüssigkeitslamelle befindet. 
Alle Flächen, die diese Lamelle begrenzen, sind plan 
geschliffen und vergoldet. Die Dicke der Lamelle 
ist durch auf lu plan gearbeitete Glasplättchen von 
genau gleicher Dicke sehr gut bestimmt. 


Die Kupferklötze bilden den Kern der Apparatur, der 
von zwei hohlzylindrischen Wärmeschutzmänteln umgeben 
wird, deren Wandstärke gleich dem Radius der Kernklötze 
gewählt wurde. Drei über den Ringspalt zwischen Kern und 
Mantel gleichmäßig verteilte Glasstäbe von gleicher Dicke 
gewährleisteten überall eine Spaltweite von 0,3 cm. Ferner 
sind noch die Deckfläche des oberen Kernklotzes und die des 
oberen Schutzmantels durch Schutzheizungen nach oben 
geschützt (vgl. Abb. 2). 


Um die Versuchsflüssigkeit nicht nach außen gelangen 
zu lassen, wurde auf einen ringförmigen Vorsprung des 
unteren Wärmeschutzmantels ein etwa 2 cm hoher Turbax- 
ring aufgepaßt. Um ferner die Flüssigkeit am Eindringen 
in den Ringspalt zwischen Mantel und Kern zu hindern, 
wurden die beiden Ringspalte durch zwei genau passende 
und mit der Lamellenfläche eben abschließende Turbaxringe 
(bei VATER Kork) verschlossen. Die noch verbleibenden 
Spalträume wurden zum Zwecke der besseren Wärme- 
isolation mit Korkschrot ausgefüllt. 

Der untere Kernklotz sowie der untere Schutzmantel 
ruhen auf einer verchromten Stahlplatte, die durch drei 
Stellschrauben horizontal gerichtet werden kann. Ferner 
gestatten drei weitere Stellschrauben, die am Sockel des 
unteren Kernklotzes angebracht sind, diesen im Schutz 
mantel so zu verschieben, daß seine Deckfläche mit 
Deckfläche des unteren Schutzmantels in eine Ebene zı 
liegen kommt. } rn Br 

Die in Abb. 2 angedeuteten Heizelemente, die ® 
Glasperlen isolierten Chromnickeldrähten bestehen, 
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it 2, konzentrisch angeordnete Nuten 
ettet, wobei jede Heizspule durch einen geeigneten 
rschaltwiderstand so reguliert werden kann, daß in den 
orizontalen Querschnitten über der Lamelle eine mögli. hst 
leichmäßige Temperaturverteilung erhalten wird. Der Heiz- 
from w: rd. einer mit dem städtischen Netz gepufferten 
‚kkumulatorenbatterie entnommen. Außerdem sorgen Eisen- 
asserstoffwiderstände im Ladekreis für konstanten Lade- 
nd Heizstrom. Strom und Spannung der einzelnen Heiz- 
lemente werden durch Präzisionsvolt- und Amperemeter 


emessen, 


_ Wegen des großen Gewichtes (etwa 45 kg) des gesamten 
beren Teiles (bis zu Lamelle) des Versuchsgerätes wird dieser 
ber Drahtseile vermittels Gegengewichten so austariert, daß 
r nur noch mit einem kleinen Übergewicht auf den Glas- 
lättehen ruht, die die Lamellen bestimmen. Die Seile werden 
azu senkrecht über Rollen geführt, die an einem Holzgerüst 
efestigt sind. 


- Die Temperaturen wurden mit isoliert eingeführten 
'hermoelementen aus Kupfer-Konstanten gemessen, 
lie gegen ein von der PTR geeichtes Thermometer 
n einem Thermostaten geeicht worden waren. Die 
(hermospannung wurde mit Hilfe eines DIESSEL- 
torsTschen fünfdekadischen Kompensators bestimmt. 
jeine Ablesegenauigkeit betrug + 0,01°C. Die Lage 
ler Meßstellen ist aus Abb. 2 ersichtlich. Im ganzen 
jefinden sich 22 feste Meßstellen im Gerät. Besonders 
vichtig sind die im oberen und unteren Kernklotz 
iegenden Thermoelemente, die sich in je zwei senk- 
echt zur Zylinderachse verlaufenden Ebenen in 
e drei Bohrlöchern befinden, die verschieden tief 
adial verlaufen. Diese Meßstellen dienen dazu, 
nittels der durch sie festgelegten Temperaturgra- 
lienten im Kupferklotz und den bekannten Ab- 
essungen auf die Temperaturen der Lamellengrenz- 
ächen und die mittlere Lamellentemperatur zu 
xtrapolieren. 

- Um die Güte des Temperaturausgleiches zwischen 
ler inneren Schutzmantelfläche und der Kernober- 
läche am oberen Teil des Versuchsgerätes genau 
messen zu können, wurde an einer Stelle des oben 
rwähnten 0,3 cm breiten Spaltes eine Sonde in dem 
rom isolierenden Korkschrot befreiten Raum geführt. 
ie Sonde bestand aus 2 Thermoelementen, deren 
ines die Wandtemperatur des Kernes, das andere 
ie des Mantels in gleicher Höhe zu messen hatte. 
je Lötstellen selbst waren in Kupferplättchen ein- 
hie) und in einem Korkstückchen befestigt. Kork- 


ückchen und Kupferplättchen schmiegten sich in 
er Form gut der betreffenden Oberfläche an, so 
laß guter Kontakt hierdurch gewährleistet war. 
Die Herausführung der Zuleitungsdrähte geschah in 
Glasröhren nach oben, die gleichzeitig zur Ver- 
schiebung der Sonden dienten, deren jeweiliger 
andort an einer außen angebrachten Skala abzu- 


emperaturdifferenz zwischen Mantel und Kern ist 
sofern besonders wichtig, als sie den Korrektur- 
trag des Wärmestromes wesentlich bestimmt. 


- Um 4-Messungen in der Nähe der Raumtempe- 
tur und niedriger vornehmen zu können, mußte 
r untere Teil des Versuchsgerätes gekühlt werden. 
azu stand das Gerät in einem Kühlgefäß (großer 
, dem unter konstanter Druckhöhe aus einem 
laufgefäß Wasser aus der städtischen Wasser- 
ıng zufloß. Die Kühlwassergeschwindigkeit und 
‚die Kühlung konnten daher in ziemlich weiten 
onzen variiert werden. 


sen war. Die genaue und richtige Messung der 


III. Durchführung der Versuche und Auswertung. 
1. Durchführung. 


. Nachdem die untere gut entfettete Lamellenfläche mittels 
einer besonders empfindlichen Wasserwaage (Askania) hori- 
zontal ausgerichtet war, wurden die die Dicke der Lamelle 
bestimmenden Glasplättchen auf diese Fläche aufgelegt. 
Danach füllte man bei hochgezogenen oberen Teil des 
Versuchsgerätes in den vom Turbaxring (vgl. Abschnitt II) 
eingeschlossenen Innenraum Äthylen- bzw. Propylenglykol 
(Schering- und Kahlbaum-Erzeugnisse reinst) soweit ein, 
daß die Oberflächenspannung gerade noch ein Überfließen 
verhinderte. Nun senkte man langsam den oberen Teil, 
so daß der Flüssigkeitsspiegel die Mitte der oberen ebenfalls 
gut entfetteten Lamellenfläche berührte. Darauf füllte man 
mit einer Pipette Flüssigkeit nach, bis der Raum zwischen 
der oberen Berandung des Turbaxringes und der äußeren 
Berandung des oberen Wärmeschutzmantels vollkommen 
gefüllt war. Etwa auftretende Luftblasen wurden mit einem 
dünnen Glasstäbehen beseitigt. Die Füllung mußte, da 
Glykol sehr hygroskopisch ist, möglichst rasch beendet 
werden. Anschließend wurde der obere Teil des Versuchs- 
gerätes langsam weiter gesenkt, — er verdrängt das Glykol 
so daß es überläuft — bis er auf den Distanzglasplättchen 
aufsaß. 

Der zwischen dem äußeren oberen Schutzmantel und dem 
Turbaxring befindliche enge Spalt wurde leicht durch einen 
über den oberen Schutzmantel zügig passenden schmalen 
zweiten Turbaxring verschlossen. Durch diametral gegenüber- 
liegende Fenster im ersten Turbaxring konnte die Lamelle 
während der Versuchsdauer ständig kontrolliert werden. 

Je nach der Temperatur, bei der die Wärmeleit- 
fähigkeit bestimmt werden sollte, regulierte man 
Heizung und Kühlung. Dieser Anheiz- bzw. Regu- 
lierungsvorgang nahm eine verhältnismäßig lange 
Zeit in Anspruch. Es wurde erst mit der Messung 
begonnen, wenn die Temperaturdifferenz längs des 
oberen Kernes gegen den Schutzmantel etwa in der 
Größenordnung einiger Hundertel °C lag und dieser 
Zustand über mehrere Stunden annähernd konstant 
geblieben war. Auch durften die Temperaturdiffe- 
renzen gegen die Kern- und Manteldeckenschutz- 
heizungen eine entsprechende Größe nicht über- 
schreiten. Wegen der geringen Austauschfläche 
konnte hier die Anforderung weniger scharf gehalten 
werden. Die Anheizdauer bis zu einem genügend 
genauen Wärmegleichgewicht betrug bei den Ver- 
suchen etwa 20—30 Stunden. | 

Nach Erreichung des stationären Zustandes 
wurden zu Beginn einer Messung die Heizströme und 
Spannungen gemessen, wobei besonders die des oberen 
Kernklotzes von Wichtigkeit sind, da diese zur Be- 
stimmung des Wärmestromes dienen. Danach wurden 
alle festen Thermoelemente und die verschiebbare 
Sonde durchgemessen und diese Meßreihe wiederholt. 
Zum Schluß kamen dann Heizströme und Spannungen 
zum zweitenmal an die Reihe. Die Gesamtdauer 
einer solchen Messung betrug etwa 60-70 min. 


2. Auswertung. 
Das Wärmeleitvermögen eines Stoffes berechnet 
sich nach der Beziehung 
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wobei Q die die Fläche F in der Zeiteinheit durch- 
setzende Wärmemenge und At die an der Flüssigkeits- 
schicht von der Dicke d herrschende 'Temperatur- 
differenz ist. 

Die Schichtdicke d ist gegeben durch die Dicke 
der planparallelen Glasplättehen. Bei den Messungen 
wurden die Schiehtdicken d = 0,04, d = 0,10527 und 
0,14527 cm verwendet. 
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Bei der Bestimmung des Lamellenquerschnittes F 
ist zu bedenken, daß die Stromlinien am Rande der 
Lamelle trotz Schutzheizung wegen des endlichen 
Spaltes nicht senkrecht (homogenes Feld), sondern 
etwas ausgebaucht verlaufen. Man kann daher die 
Fläche F nicht mit dem mittleren geometrischen 
Halbmesser der beiden Kernklötze berechnen, sondern 
muß entsprechend korrigieren. Dazu dient ein elek- 
trisches Analogon, und zwar der Vergleich mit einem 
Plattenkondensator mit Schutzring. Wegen der 
Übereinstimmung der Differentialgleichung im elek- 
trischen und thermischen Fall kann der elektrisch 
gewonnene Korrekturfaktor auf den thermischen Fall 


’ Sa Er 
Wärmemenge. Zu ihrer Berechnung ist die Kenntnis 
des Wärmeleitvermögens der die Spalte zwischen 
Kern und oberer Kernschutzheizung einerseits und 
Kern und oberer Mantelheizung andererseits füllender 
Korkschrotpackung notwendig. Dieses wurde in einer 
gesonderten Messung in der Apparatur selbst bei zwei 
Temperaturen bestimmt? und dann linear inter- oder 
extrapoliert. 
Es soll an dieser Stelle noch darauf hingewiesen 
werden, daß der Temperaturausgleich zwischen 
oberem Kern und oberem Schutzmantel besonders 
sorgfältig erfolgte, da sonst die Korrekturwärme- 
menge Q, auf Grund der großen Mantelfläche leicht 
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Abb. 3. Die Wärmeleitfähigkeit von Äthylenglykol in Abhängigkeit von der Temperatur. 


übertragen und so der effektive Lamellenquerschnitt 
berechnet werden!. 

Nach der Beziehung (1) wird weiterhin At, die 
Temperaturdifferenz zwischen oberer und unterer 
Lamellenfläche, zur Berechnung von A benötigt. 
Aus den in jeder Thermoelementebene (vgl. Abb. 2) 
des oberen und unteren Kernklotzes im stationären 
Zustand an drei Stellen gemessenen Temperaturen 
findet man bei Annahme kreissymmetrischer Tempe- 
raturverteilung um die Kernachse durch graphische 
Integration jeweils eine Mitteltemperatur. Daraus 
ergeben sich durch lineare Extrapolation die mittleren 
Temperaturen der oberen und unteren Lamellenfläche 
und aus diesen als Differenz At. 

Als letzte zur Bestimmung von A notwendige 
Größe hat man die sekundlich im stationären Zu- 
stand die Lamelle durchsetzende Wärmemenge Q zu 
ermitteln. Dies kann grundsätzlich auf zwei Arten 
erfolgen: entweder aus der elektrischen Heizenergie 
mit dazugehörigen Korrekturen oder aus dem Tempe- 
raturgradienten im oberen Kern. Die letzte Art 
wurde nicht benutzt, da sie bei der gegebenen 
Temperaturmeßgenauigkeit und dem sehr geringen 
Gradienten nicht ausreichend genau erschien. Die 
Wärmemenge @ ist durch die folgende Wärmebilanz 
zu ermitteln: 


’ 9=- + t U. - U EM: 
Im einzelnen bedeutet: 

Q, die einzeln zu messenden Energiewerte der 
vier im oberen Kernklotz befindlichen Heizspiralen. 
Q, ist die dem oberen Kernklotz durch seine Deck- 
fläche und Q, die durch seine Mantelfläche zugeführte 


ı Die ausführlichen Rechnungen sind bei H. VATER [5] 
durchgeführt. 


in die Größenordnung der die Lamellenfläche durch- 
setzenden Wärmemenge kommt und dadurch die 
Meßgenauigkeit für A bedeutend herabsetzt. 

Als vorletzter Korrekturbetrag geht Q,, die vom 
oberen Kernklotz durch die Distanzglasplättchen 
abgeleitete Wärmemenge in die Rechnung ein. Die 
Wärmeleitzahl der betreffenden Glassorte gab Zeiß- 
Jena für zwei Temperaturen an (—190 und 0°C), 
wonach dann durch lineare Extrapolation die hieı 
benötigte entnommen wurde. 

Schließlich ist Q, die dem oberen Kernklotz durcl 
die Aufhängungsdrahtseile zugeführte (—Q, die ab 
geführte) Wärmemenge. Diese Korrektur ist sehı 
gering und kann durchweg gleich 0,001 cal/s gesetz 
werden. 

Da der stationäre Zustand während der Daue: 
einer Messung nicht streng bestehen blieb, so wurd: 
diesem Umstand bei der Auswertung durch eine 
weitere Korrektur der durch die Lamelle tretender 
Wärmemenge Rechnung getragen. Die mit den soebeı 
erläuterten Korrekturen versehene Wärmemenge ( 
wurde dafür um einen weiteren Korrekturbetrag @ 
berichtigt, der sich aus der Beziehung 


g — 9:4 mV): 100 
e- 8-41 


errechnete. Dieser Betrag Q@’ ist immer dann vo 
Null verschieden, wenn während einer Messung di 
Temperaturanzeigen der zur Berechnung von ( 
notwendigen Thermoelemente sich veränderten. E 
bedeuten hierbei C eine — für den dabei nur in Fra 
kommenden oberen Kernklotz — konstante Größe 


= Die ausführlichen Rechnungen sind bei H. VATER [£ 
durchgeführt. k 
3 Näheres s. VATER [5]. 


> Ex 


ich a apazitäten seiner einzelnen 
jestandteile (Kupferklotz, Chromnickeldraht, Iso- 
ıtion usw.) zusammensetzt, A(mV) die Differenz 
er Mittelwerte der Millivoltanzeigen der sechs 
‘'hermoelemente des oberen Kerns zwischen der 
rsten und zweiten Ablesung während einer Messung, 
die zwischen diesen beiden Ablesungen verstrichene 
jeit in Sekunden, 4,1 die Zahl der Millivolt je 100° © 
ür die benutzten Kupfer-Konstantan-Thermoele- 
nente. Ist die während einer Messung bei konstanter 
Teizleistung sich einstellende Instationarität eine 
(rwärmung, so muß Q um @’ vermindert werden, 
la ja dann Q’ dem durch die Lamelle tretenden 
Närmestrom entzogen wird. Umgekehrt bei Ab- 
rühlung, wo also Q um Q’ vermehrt wird, da 9’ jetzt 
lem Wärmestrom Q zugeführt wird. Nach dieser 
Wethode wurde bei jedem Meßpunkt der die Lamelle 
lurchsetzende Wärmestrom @ korrigiert. 


IV: Versuchsergebnisse. 


Abb. 3 zeigt die Ergebnisse der Messungen, die 
ın Äthylenglykol bei verschiedenen Lamellendicken 
lurchgeführt wurden. Der abgedeckte Temperatur- 
jereich erstreckt sich von 20° C bis annähernd 140° C. 
Man erkennt deutlich, daß bei ungefähr 48°C die 
\-Werte im Mittel von 6,8 - 10”? [cal/(emsec ° C)] bis 
wuf etwa 5,9-10-2 [cal/(emsec’°C)] abgenommen 
jaben, um dann bis 60°C wieder auf im Mittel 
5,8 - 10- [cal/(emsec °C)] anzusteigen. Besonders 
leutlich ist dies für die Meßpunkte (e) mit der haupt- 
sächlich benutzten Lamellendicke von 0,10527 cm. 
Aber auch die Meßpunkte mit der Lamellendicke 
von 0,04 cm (0) zeigen den gleichen charakteristischen 
Verlauf, doch liegen sie im ganzen Verlauf tiefer. 
Die Meßpunkte mit der Lamellendicke von 0,14527 cm 
(+) fügen sich innerhalb der Meßgenauigkeit gut 
denen mit der Lamellendicke von 0,10527 cm ein. 

Es erscheint noch von Wichtigkeit festzustellen, 
daß die erhaltene Einsenkung der A-Kurve sich 
unabhängig davon ergibt, wie die Temperaturen der 
Messungen innerhalb des anomalen Bereiches auf- 
einanderfolgen. Dies zeigt Abb.4. Hier sind mehrere 
Meßreihen bei jeweils einer Lamellenfüllung aufge- 
tragen. Die tiefgestellten Zeiger bedeuten die zeitliche 
Reihenfolge in, einer Reihe. So ist z.B. für die 
Meßreihe I bei etwa 49,5°C (e,) gemessen worden, 
um dann nach Punkt (e,) zu springen, von dort nach 
Punkt (e,) und hierauf wieder nach Punkt (e,), wobei 
zwischen den einzelnen Punkten jedesmal 20 bis 
30 Stunden Anheizzeit lagen, um jeweils den neuen 
stationären Zustand zu erreichen. Man sieht, daß 
die Senke nicht nur mit einer Füllung, sondern auch 
mit verschiedenen Füllungen reproduziert worden ist. 
Da Äthylenglykol, wie schon erwähnt, sehr hygro- 
skopisch ist, mußte man feststellen, welcher Wasser- 
gehalt jeweils einem Messungswerte zuzuordnen war. 
Hierzu dienten Messungen des Brechungsexponenten 
vermittels des Apgeschen Refraktometers, die un- 
mittelbar nach Beendigung einer Meßreihe an der 
Meßflüssigkeit vorgenommen wurden. Man wird 
nnehmen dürfen, daß eine Wasseraufnahme im 
vesentlichen beim Einfüllen der Flüssigkeit in die 
Apparatur und den sonstigen Vorbereitungen erfolgte, 
nd daß die unmittelbar nach den Messungen fest- 
lite Konzentration annähernd auch für die 
ungen selbst gültig ist. Die Feststellung der 
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vs: Messungen der Wärmeleitfähigkeit von Glykolen. 
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Konzentration aus’dem Brechungsverhältnis (B.V.) 
geschah mit Hilfe der Lorenz-LoRENTzschen Misch- 
formel wie folgt. 


70 Inalizes bedeufen 
die Reihenfolge 


in einer Reihe 


oe Meßreihe I 
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Abb. 4. Wärmeleitfähigkeit von Äthylenglykol bei je einer 
Lamellenfüllung, \ 
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BEIN 55 [7] 7 10% 
—- prozentuale Verunreinigung 
Abb. 5. Zur Korrektur der Wasseraufnalme, 


wobei n,, das B.V. der Mischung, n, das B.V. des 
reinen Glykols, n, das B.V. des reinen Wassers und 
P1 9, die Verhältnisse des Volumens der Bestandteile 


vor der Mischung,zu dem Volumen der Mischung 
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Abb. 6. Die Dichte von Wasser-Glykol-Gemischen in Abhängigkeit von der Konzentration. 


(vgl. Abb. 5). 
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ziehungen definiert: 
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Dabei sind d,, d, die Dichten der reinen Anteile, 
- d,„ die Dichte des Gemisches, m,, m; die Gewichte 


der reinen Anteile, M,„ das Gewicht der Mischung. ' 
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Abb. 7. Wärmeleitfähigkeit von 1,2-Propylenglykol im anormalen 
Bereich bei einer Lamellendicke von 0,04 cm in Abhängigkeit 
von der Temperatur. 


Für die Auswertung wurde eine Darstellung ge- 
ir zeichnet, aus welcher der Ausdruck 
Nm 2: 

Be ’ nn ı2 | 
als Funktion der Konzentration zu entnehmen ist 
Dazu wurde aus einer Darstellung für 
_ die Dichte von Wasser-Glykol-Gemischen in Ab- 

hängigkeit von der Konzentration (Abb. 6) bei einer 


bedeuten. 9, und 9, sind hiernach durch die Be- 


—> Gewichtsprozente Glykol 


freundlichen Mitteilung von Herrn Ber verdänke 


EN Konzentration so sowohl d, 
als auch d,, für 20° C entnommen. Für d, dis Dichte 
des reinen Wassers bei 20°C, wurde der Wert aus 
KonHtrauscHhs Lehrbuch der praktischen Physi k, 
benutzt. Das B.V. n, für reines 
Glykol bei 20°C wurde durch 
eigene Messungen gewonnen, wäh 
rend n,, das B.V. für reines 
Wasser bei 20°C, aus den Ta. 
 bellen LAnDoLT-BÖRNSTEIN ent- 
nommen wurde. Zur Ermittlung 
der Temperaturabhängigkeit vo 
ni 
nn 22 
als Funktion der Konzentration 
wurde der Temperaturkoeffizient 
des B.V. für reines Glykol aus 
Leipziger-Messungen von E. EsTEL 
genommen. Er betrug 0,0016 auf 
5°, wohingegen ‘der von reinem 
Wasser mit 0,00003 auf 5° nicht 
ins Gewicht fiel. Die Temperatur- 
abhängigkeit der benötigten Dich- 
ten wurde aus der Abb. 6 entnom- 
men. Bei der Korrektur der einzel- 
nen Meßpunkte wurde nun so vor- 
gegangen, daß mit dem für jeden 
Meßpunkt as N, der Aus- 
druck Re | 


#72 +2 


gebildet und aus der Abb. 5 für die jeweils bei ‘cd 
Messung von n,, herrschende Temperatur die zuge- 
hörige Konzentration entnommen wurde. Damit 
wurde dann der Wert der Wärmeleitfähigkeit mit 
einer einfachen Mischformel auf reines Glykol hin 
korrigiert, was zulässig erschien, da der Wassergehalt 
meist nur zwischen 0 und 2% lag. Für die Wärme- 
leitfähigkeit von Wasser wurden hierzu die Werte, 


4 „0 100 


. wie sie von SCHMIDT und SELLSCHOPP [6] gemessen 


wurden, zugrunde gelegt. 


Abb. 7 zeigt die Ergebnisse der Messungen der 
Wärmeleitfähigkeit von 1,2-Propylenglykol, die in 
dem anomalen Temperaturbereich des Äthylenglykols 
ausgeführt wurden. Auch hier erkennt man. die 
charakteristische Senke. Zwei Meßreihen lassen 
wieder die Reproduzierbarkeit und Unabhängigkeit 
von der ‚Reihenfolge der Messungen gut erkennen. 
Um sicher zu gehen, daß nicht etwa irgendeine 
Fehlerquelle des Versuchsgerätes die Senke vor- 
täuschen könnte, wurden noch Messungen für die 
Wärmeleitfähigkeit von Wasser, wie sie bereits VATER 
vorgenommen hatte, bei verschiedenen Temperaturen 
ausgeführt. Die Ergebnisse lagen innerhalb der Meß- 
genauigkeit auf der in Übereinstimmung mit anderen 


“ Autoren stehenden Kurve, die von VATER für Am,o 


mit dem gleichen Meßgerät gewonnen wurde. Dies 
besagt, daß die verwendete Versuchsanordnung 
augenscheinlich einwandfrei arbeitete. 


Zum Vergleich mit anderen Messungen sind in 
Abb. 1 noch die Mittelkurven unserer Messungen füı 
die dickere und die dünnen Lamellen eingezeichnet 
Bei den Messungen der Reichsanstalt, die wir einer 


Bereich keine: Messungen vorlagen. Da- 
zeigt sich in Braunschweiger Messungen, die 

von Herrn E. Schmipr freundlichst übermittelt 
rurden, bei 50°C eine schwache Senke von aller- 
ings nur 1/,%. Unveröffentlichte Messungen von 
ÜSTEL im hiesigen Laboratorium mit einer einfachen 
\pparatur lieferten ebenfalls eine kräftigere Senke. 
Alles in allem genommen, dürfte die Realität der 
\nomalie insbesondere auch wegen unserer dichten 
3elegung mit Meßpunkten als gesichert erscheinen. 
Jaß sie hier erstmalig festgestellt werden konnte, 
jegt wohl mit daran, daß die Temperaturdifferenzen 
n der Lamelle verhältnismäßig niedrig gehalten 
vurden (bis unter 1°C). Was die Absolutwerte über 
len ganzen Bereich anlangt, so wird man die mit der 
fünneren Lamelle erhaltenen niedrigeren bevorzugen 
nüssen, die auch mit denen der PTR und denen 
‘on E. Schmivr in guter Übereinstimmung stehen. 


‚ Zusammenfassung. 
Die wiedergegebenen Messungen der Wärme- 
eitfähigkeit von Glykolen erfolgten als Absolut- 
nessungen nach der Horizontal-Lamellenmethode 
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Berechnung der Reichweite von Protonen in leiehtatomigen Stoffen. 
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rc 
Bu 2 
Ay F 
Bet 1% 
ad a, ' > 1 


ins Bi er ee 
x Le % . 
a Pr 


rotonen in leichtatomigen Stoffen. 


mit Lamellendicken von 0,04, 0,11 und 0,löem. 
Temperaturdifferenz in der Lamelle meist nur 1—2°C. Br 
Durch Schutzheizungen (Mantel und Decke) wurden 


die Verluste gering gehalten. Der Randfehler ud 
in Analyse zur Korrektion beim Schutzringkonden- I, 
sator berücksichtigt. BR DR 

u Me 


Für Athylenglykol wurde die Wärmeleitfähigkeit 
im Bereich von 20—140° C bestimmt, für 1,2-Pro- N 
pylenglykol im Bereich von 32,5—67°C. Für beide ale 
Stoffe ergab sich im Bereiche 35—55°C eine aus- 4 


gesprochene Anomalie, bestehend in einer Einsenkung 2, 12 
der A-Kurve um etwa 14%. Diese neue Feststellung a 5 
war begünstigt durch ein dichtes Messungsnetz ‚2 
(55 Messungen für Athylenglykol) und die geringe ER 
Temperaturdifferenz in der Lamelle. Bon 
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Von R. GLOCKER. EN i 
} _ (Aus dem Röntgeninstitut der Technischen Hochschule Stuttgart.) 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. April 1948.) 


Von HiIRSCHFELDER und MAGER [1] wurden 
türzlich die Zahlenwerte des Bremsvermögens ver- 
‚chiedener Elemente für schnelle Protonen nach den 
Berueschen Formeln [2] berechnet, wobei die un- 
bekannten Ionisationspotentiale der äußersten Schale 
;o eingesetzt wurden, daß sich die mit «-Strahlen 
jeobachteten Reichweiten richtig ergeben. 

- Aus der Energieabnahme dE in MeV eines 
Protons, ergibt sich die Reichweite in cm aus den 
beiden Gleichungen 


dE M NB 

ET (1) 
/dR 

ne (Gz)d2 (2) 
0 


Dabei bedeutet 


B = Bremszahl 
M,m = 1836,6 (Verhältnis der Masse des Protons zu der 
= des Elektrons) 
e&@ = .14,397 . 10-12 MeV : cm ( Quadrat der Elektronen- 
ladung) 


Nr = Zahl der Atome in 1 cm? 

N, = 6,022 . 102° (LoscHmiprsche Zahl) 

A = Atomgewicht 

Bi = Dichte. 

Die in jedem einzelnen Fall graphisch auszu- 
ührende Integration in Gl. (2) läßt sich nun, wie 
n folgenden gezeigt wird, dadurch umgehen, daß 
ir B= f(E) Näherungsfunktionen angegeben wer- 


ı dem Beispiel des Kohlenstoffes ist in Abb. 1 


ellt, inwieweit die ausgezogene Kurve der 


> > 
LE w 


theoretischen Werte von B durch die gestrichelt 
gezeichnete Näherungsfunktion r 


B— 20,6 - E90 (3) 
wiedergegeben wird. Von 0,4—3,0 MeV ist praktisch 
Deckung vorhanden; die Abweichung beträgt hier 

6/7 


ER FT 
Abb.1. Bremszahl für Kohlenstoff in Abhängigkeit von der Energie 
der Protonen. Werte von HIRSCHFELDER und MAGEE. 


__— Näherungsfunktion' GI. (3). 3. 


maximal -+ 1,5%. Bei kleineren Energien liefert die 3 
Näherungsfunktion etwas zu große Werte für B. IR 
Dieses Gebiet trägt zur Integration aber wenig bei, r 
wenn man sich auf Reichweiten von 1 MeV aufwärts 
beschränkt. Dabei ist noch zu bemerken, daß die ' 
Brruzschen Formeln, die eigentlich erst von 0,1 MeV F 
ab gelten, von HIRSCHFELDER und MAGEE bis herab 
zu 0,005 MeV benützt werden. 

Grundsätzlich derselbe Verlauf wie in Abb. 1 
ergibt sich für die anderen von HIRSCHFELDER und 
MAGEE durchgerechneten Elemente H, O, Ar, X. 
Überall erweist sich eine Funktion von der Form 


B=c:M (A 
als brauchbar. Die Zahlenwerte von c und n sind in zZ 
Tabelle 1 enthalten. 


et an % 
f7 Be 
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Tabelle 1. Zahlenwerte der Konstanten n und c in @l. (4). 


Element n 2-n ( 
1 7 FE BE 
H 0,22 1,78 4,64 
Ö 0,30 1,70 20,8 
Ö 0,40 1,60 22,7 
Ar 0,33 1,77 42,4 
X 0,45 1,55 78,3 


Mißt man die Reichweite R’ in mg/cm? statt R 
in em, so gilt 


E 
RRg= "| uaB. (5) 
= .Cc Br 
0 
mA mR- 
= Pa (6) 


Zur allgemeinen Prüfung der Formeln kann zu- 
nächst der Vergleich mit dem Energie-Reichweite- 
Gesetz für «-Strahlen dienen; ein «-Teilchen mit 
der Energie E hat gleiche 
Reichweite wie ein schnel- 
les Proton mit der Ener- 
gie E/4. Nach Gl. (6) und 
Tabelle 1 ergibt sich die 
Reichweite als proportional 
38 zur 1,55—1,78ten Potenz 
der Energie. Dies ist im 
Einklang mit dem GEIGER- 
N ; schen Gesetz, wonach die 
oe gu 0 216 4 7 Reichweite von «-Strahlen 

Se N Fi in leichtatomigen Stoffen 
Konstanten e in 1.) von der mit der dritten Potenz 
Atomnummer Z. der Geschwindigkeit ® ZU- 

> nimmt!. 

Abgesehen von einer größeren Abweichung bei 
Wasserstoff läßt sich die Konstante c in Gl. (4) in 
ihrer Abhängigkeit von der Atomnummer Z mit 
guter Näherung (Abb. 2) darstellen durch 


ce. 6,3 Zur (7) 


‚Es ist somit das Bremsvermögen leichtatomiger 
Stoffe für schnelle Protonen proportional Z0:63 ge- 
nähert, während für «-Strahlen Z0° von RAuscH 
VON TRAUBENBERG bzw. ZP:66 yon GLASSON angegeben 
wird [3]. 

Als Beispiel für die praktische Brauchbarkeit der 
Näherungsformel (4) ist die Reichweite des Paraffins 
(CH,)„ berechnet und mit den genauen Werten von 
HIRSCHFELDER und MAGEE verglichen. Nach dem 
Additivitätsgesetz der atomaren Bremsvermögen gilt? 


16 


Bpar. = 2 By + 2a, (8) 
Somit wird 
EdE 
— 98 h 9 
ee 9) 


Nach een eines mittleren Wertes 0,25 für 
die beiden Exponenten ergibt sich schließlich für 
Paraffin die Reichweite R’ in mg/cm? 


= 1,88 Hu (10) 


1 Von 1—10 MeV Energie beträgt die Massenveränder- 
lichkeit von «-Strahlen und Protonen nicht mehr als 1%, 
so daß E proportional v? gesetzt werden darf. 

® Ein etwaiger Einfluß der Art der chemischen Bindung 
auf das atomare Bremsvermögen des Wasserstoffes [K. Pı- 
Lıpp, Z. Phys. 17, 23 (1923)] bleibt bei HIRSCHFELDER und 
MaGEr außer Betracht. 


(E in MeV gemessen). 


Tabelle 2. a, der RER R für Paraffi 


nach verschiedenen Berechnungsverfahren. 


% > ’ 5 R’ R' 
a ee 
0,5 “4; 0,65 
1 1,88 1,95 
2,5 9,40 9,21 
15) 31,5 31,1 
10 106 108 
15 er 226 


Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, ist die Näherungs 
berechnung innerhalb eines Fehlers von +4% voı 
1—15 MeV Protonen gut brauchbar. Unterhall 
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Abb. 3. Bremszahlen für Wasserstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff i 
Abhängigkeit von der Energie der Protonen. Gerade nac 
Gl. (11). x Werte von HIRSCHFELDER und MAGEE. 


1 MeV werden die Abweichungen aus dem frühe 
erwähnten Grunde rasch größer und betragen z. B 
bei 0,5 MeV — 14%. 

Bei der Berechnung der Reichweiten für Verbin 
dungen aus mehreren Atomen mit verschiedene: 
n-Werten kann das Einsetzen eines mittleren Werte 
zu Ungenauigkeiten führen, die durch das folgende 
an sich noch genauere Näherungsverfahren vermiede: 
werden. 

Eine unmittelbare Integration der Gl. (2) ist auc] 
dann möglich, wenn die Bremszahlen B dargestell 
werden können durch Funktionen von der Form 


B=ahE+b. (11 


Nach Abb. 3 ist dies für Wasserstoff, Kohlenstof 
und Sauerstoff gut der Fall, abgesehen von der 
Energiebereich unterhalb etwa 0,2 MeV. Bei Kohlen 
stoff und Wasserstoff, bei denen Vergleichswerte bi 
zu 15 MeV vorliegen, beträgt die größte Abweichun 
in dem Bereich von 0,3—15 MeV nur + 1,7%. Auc] 
für Argon und Krypton lassen sich analoge logarith 
mische Geraden aufzeichnen. Die Konstanten a und 
sind in Tabelle 3 angegeben. 


Tabelle 3. Zahlenwerte der Konstanten a und b in @l. (11) 


H 
6) 
(6) 
Ar 
X 


FD as Bremsvermögen einer Verbindung von der 
Bruttoformel 4,4, A,’ .. . lautet 
Bynm.= (pa +ga’+ra”)mE+ 
.+pb’+gb"-+rb”" 
=amE+b 
—=a(InE+w) wobei w = bja ist. 
Die Integration ergibt schließlich, wenn A das 
Molekulargewicht bedeutet, 
7,04 
R'= ee?” [Ei(2w-+21nE) — 
: [Ei(2w + 2in E) ns 
— Ei(2w-+ 2In #,)]. 


(12) 


Dabei ist 
\ —T 
3 e—* 
Ei (x) = „ 42 
das Exponentialintegral, das in Funktionstafeln z. B. 
‚bei JAHNKE und EmDpe£ tabuliert ist. 

Für die untere Integrationsgrenze darf nicht Null 
eingesetzt werden, weil sonst der Integrand unendlich 
wird. Als untere Grenze kann etwa E, = 0,1 MeV 
‚gewählt werden (Abb. 3). In Gl. (13) ist aber der 
zweite Term der Differenz meist gegenüber dem ersten 
vernachlässigbar klein. 

Wie Tabelle 2 für Paraffin zeigt, ist die mit 
‘dem zweiten Verfahren erzielte Genauigkeit größer. 
Der Fehler beträgt von 1-15 MeV nur +1% und 

‘erreicht bei 0,5 MeV erst 4%. Auch für Glycerol- 
Tristearat C,,H,00, wird gute Übereinstimmung 
erzielt-(Tabelle 4). Werte über 3 MeV liegen hier zum 
Vergleich nicht vor. 

Die entwickelte Näherungsberechnung der Pro- 
tonenreichweiten in leichtatomigen Stoffen ist von 


(14) 


Tabelle 4. Vergleich der Reichweiten R’ mg/em? für Glycerol- 
Tristearat nach verschiedenen Berechnungsverfahren. 
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mittels schalloptischer Abbildungen. 


suche zur Prüfung der sog. Treffertheorie der Strah- 


lung. Dabei war bisher angenommen worden, daß 


die Reichweiten der Protonen, bezogen auf gleiche 

Dichte, in Luft, Wasser und Gewebe gleich sind. 

Diese drei Fälle wurden nach der Gl. (13) durch- 

gerechnet. Für die Zusammensetzung wurde zugrunde 

gelegt, nach Gewichtsteilen gerechnet: 

für Luft: 

75,5 N,; 23,2 O,; 1,3 Ar; 0,046 CO,; 0,028 Kr. 

für Gewebe [4]: 

10H; 12 C;4N; 73 0; 0,1 Na; 0,04 Mg; 0,2P; 0,28; 
0,101; 0,35 K; (0,01 Ca). 


° 


Tabelle 5. Berechnung der Protonenreichweite R’ mg/cm? nach 
@l. (13) für Luft, Wasser und biologisches Gewebe. 


ee arals Luft Wasser, Biologische Gewebe 
1 2,90 2,53 253, 
3 17,6 15,5 152 - 
10 | 142 128 | 123 


Wie aus Tabelle 5 zu ersehen ist, sind die Reich, 
weiten in Wasser und Gewebe praktisch gleich 
während sie in Luft im Durchschnitt um 15% größer 
sind. Dies ist zu berücksichtigen, wenn z.B. aus 
Wırson-Aufnahmen Rückschlüsse auf die Reichweite 
von schnellen Protonen im Gewebe gezogen werden 
sollen. - 

Zusammenfassung. 

Ableitung von Näherungsformeln für die Protonen- 
reichweite in leichtatomigen Stoffen — Vergleich mit 
den von HIRSCHFELDER und MAGER berechneten ge- 
nauen Werten für Paraffin und Glycerol-Tristearat — 


Berechnung der Reichweiten in Luft, Wasser und 


Gewebe im Hinblick auf strahlenbiologische An- 
wendungen. 


Literatur. [1] HırscHreLper, 1.0. and I.L. MAGEE: 
Phys. Rev. 73, 207 (1948). — [2] LivinssTon, M. and BETHE: 
Rev. mod. Physics 9, 263 (1937).— [3] Handbuch der Physik, 
Bd. 24, 8.163. Berlin 1927. — [4] Lea, D. E.: Actions of 
Radiations o ı Living Cells, S. 7. Cambridge 1946. 


In einer früheren Arbeit [1] konnte an Hand von 
Versuchen gezeigt werden, daß ein schalloptischer 
Abbildungsvorgang in der Lage ist, in anderer Weise 
als bisher eine Sicht durch optisch undurchsichtige 
Medien zu erzielen. Der Vorgang arbeitet im Grunde 
‚genommen wie eine lichtoptische Abbildung, jedoch 
nit dem Unterschied, daß er an Stelle elektro- 
magnetischer Wellen hochfrequente Schallwellen be- 
nutzt. Er schließt sich somit an die zahlreichen bisher 
bekannten Abbildungsvorgänge an: vermittels HERTZ- 
scher Wellen, Ultrarot, sichtbaren Lichtes, Ultra- 
violett, Röntgenstrahlen, Elektronen- und anderer 
Korpuskularstrahlung. Jede dieser Abbildungsarten 
nittelt dem Betrachter besondere Charakteristika 
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der Materie und es leuchtet ein, daß eine Abbildung 
vermittels mechanischer Wellen prädestiniert ist, die 
mechanischen Eigenschaften der Materie zur Kennt- 
nis zu bringen. Die enge Durchdringung und Ver- 
koppelung von Akustik und Optik in dem genannten 
Vorgang führt zu folgender Synthese: eine Möglich- 
keit, durch Medien hindurch- bzw. in sie hineinsehen 
zu können, durch die man bisher nur hindurch- bzw. 
hineinhören konnte. Darüber hinaus ergeben sich 
weitere optisch-akustische Analogien: dem licht- 
optischen Schwarz-Weiß, entspricht in der Schall- 
optik Weich-Hart, genauer die Beziehung: 


a 1 (o Dichte, v Schallgeschwindigkeit), (1) 
070 . 
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da es lediglich auf die Unterschiede der Wellen- 
widerstände von Objekt und umgebendem Medium 
ankommt, indem der Index 1 sich auf ersteres, der 
Index O0 auf letzteres beziehen soll. Wie außerordent- 
lich empfindlich der Vorgang auf diese Unterschiede 
reagiert und sie im Bilde wiedergibt, sei unten gezeigt. 
Eine weitere Überlegung lehrt, daß die Welt mit 
Schallaugen gesehen, in den meisten Fällen blank 


—& Liehtstrahler 
AZ ; Were 
+ St nen 
_L-— ne ee I 
Mehl Lichtoptik Nm Welt  Lichtgphk 
fi Maitscheibe Maltscheibe 


Jichtopfische Abbildung 


Schalgphk 
: « Hdwandler 
durchfallender Sfrahlengang 


aufallender Strahlengang 
schalhpfische Abbildung 


Abb.1. Die schalloptische Abbildung in Analogie zur lichtoptischen. 


' und spiegelnd erscheinen wird, da die benutzten 


Ultraschallwellenlängen etwa um den Faktor 1000 
größer als die Lichtwellenlänge und somit fast immer 
groß gegenüber den natürlichen Unebenheiten der 
betrachteten Objekte sind. Daraus folgt, daß 
zwischen Anwendung im auffallenden und durch- 
fallenden Strahlengang bezüglich Reichweite, Ab- 
bildungstreue und Einfluß der Objektform auf die 
reflektierte Strahlung elementare Unterschiede be- 


stehen werden. Eine Analogie zur Farbe läßt sich 


reflektierfes Licht 
Abb. 2. Wirkungsweise der Bildwandlerzelle. 


in der Schalloptik nicht unmittelbar aufstellen, trotz- 


dem die Dispersion im Ultraschallgebiet eine nicht 
‚unerhebliche Rolle spielt. Die Analogiebeziehungen 
‚sind hier jedoch verwickelterer Art und interessieren 
in unserem Rahmen nicht, zumal der Bildwandler 
(s. unten) weitgehend frequenzunabhängig ist und 
akustische ‚Farben‘ nicht wiedergeben würde. 


Den Vorgang selbst, in Analogie zur lichtoptischen 
Abbildung, zeigt Abb. 1, links im auffallenden, rechts 
im durchfallenden Strahlengang. An die Stelle des 
Lichtstrahlers tritt ein Schallstrahler, bei uns im all- 
gemeinen eine Quarz- oder Seignettesalzplatte. Das 
aufzusuchende Objekt muß die oben genannte Be- 
dingung Gl. (1) erfüllen und das abbildende Objektiv 
ist durch ein schallwellenfokussierendes System, eine 
Schallinse, einen Hohlspiegel, eine FRESNELsche 
Zonenplatte u. a. m. zu ersetzen. In der Abbildungs- 
ebene befindet sich der Bildwandler, der die Aufgabe 
hat, das in ihr entstehende und weder dem Ohr noch 


Lichtquelle 


{ 


Fe ri EL f Be = are 

dem Auge zugängliche Ultraschallbild sichtbar zu 
machen. An ihn sind verhältnismäßig hohe Forde- 
rungen zu stellen: er soll möglichst empfindlich sein, 
das Bild unmittelbar, ohne Zwischenbehandlung 
(Entwicklung usw.) sichtbar machen und überdies 
reversibel und stets aufnahmebereit sein. Ferner sol 
er Zwischentöne wiedergeben, d.h. die einfallenden 
Energiedichten einigermaßen sinngemäß — etwa einer 
fotografischen Schwärzungskurve entsprechend — in 
Bildhelligkeiten umsetzen und endlich soll sein Auf- 
lösungsvermögen so hoch wie irgend möglich sein; 
es darf sogar eine vorgegebene Grenze nicht unter- 
schreiten. Nach Gl. (11) unten bleiben nämlich 
trotz der im Vergleich zur Lichtabbildung bei uns 
um das 1000fache vergrößerten Wellenlänge, Auf- 
lösungsvermögen und Bildschärfe in eben erträglichen 
Grenzen, wenn man die theoretischen Werte wirklich 
erreicht. Jede noch zusätzliche Verschlechterung 
durch den Bildwandler beginnt das gesamte Verfahren 
bereits in Frage zu stellen. In lichtoptischer Analogie 
bedeutet dies eine Güteforderung, die die an eine 
Fotoplatte gestellte um das 10—100fache übertrifft. 

Alle diese Bedingungen — bis auf eine gewisse 
unvermeidliche Trägheit (Einstelldauer 0,1—1 sec) — 
konnten auf folgende Weise erfüllt werden: In einer 
flachen Zelle, die auf der Schalleintrittsseite durch 
eine möglichst dünne Membrane, auf der Betrachter- 
seite durch eine Glasscheibe abgeschlossen ist 
(Abb. 2), befindet sich eine Flüssigkeit, in der feine, 
flache, blanke .Metallflitter suspendiert sind. Nach 
einer Theorie von Kına [2] und ihrer statistischen 
Fortführung durch PoHLmAn [3] führen derartige 
Teilchen im Schallfeld Bewegungen aus, und zwar 
eine Translation zu den Bewegungsbäuchen hin und 
eine Rotation um eine zur Plattenebene parallele und 
zur Schallstrahlungsrichtung senkrechte Achse, in 
dem Sinne, daß eine Parallelstellung der Teilchen zu 
den einfallenden Schallwellenfronten angestrebt wird. 
Läßt man in Betrachtungsrichtung durch die Glas- 
scheibe hindurch nun ein Bündel parallelen Lichtes 
auf die Suspension fallen, so reflektieren die aus- 
gerichteten, blanken Teilchen das Licht gerichtet, 
etwa in das Auge des Beobachters und erscheinen 
hell, während die ungerichteten das Licht diffus 
reflektieren und einen dunklen Grauton ergeben. 
Prinzipiell ist die Empfindlichkeit dieser Anordnung 


‚bereits die höchste überhaupt mögliche, wenn man 


bedenkt, daß die einfallenden Energiebeträge ja 
lediglich mit denen der molekularen Unordnung in 
Konkurrenz zu treten brauchen. Praktisch ist sie 
geringer, da das Auge eine gewisse Mindestaufhellung 
(etwa 10%) benötigt, um noch einen Kontrast zu 
erkennen und andererseits sehr kleine Ultraschall- 
energien zu indiskutablen Einstellzeiten führen. Alle 
diese Verhältnisse ergeben sich aus der Richtwirkungs- 
funktion [3] 


% 
Se"dx 
ANF ee 
an, ts tl -eospf, 7) 
Se*da 


die die relative Zunahme der Teilchenzahl mit dert 
Normalen innerhalb des Raumwinkels 0—y (von der 
Schallstrahlungsrichtung aus gerechnet) auf Grund‘ 
der richtenden Wirkung des Schallfeldes angibt. 
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; ist hierbei /2bcosy und der die Ultraschall- 
ntensität enthaltende Faktor 


ee 


vobei «a der Teilchendurchmesser, 0, 0, die Dichte 


‘on Teilchen bzw. umgebender Flüssigkeit, |&| die 
%eschwindigkeitsamplitude des Schallfeldes und k 7 
ZOLTZMANN-Konstante und absolute Temperatur 
jedeuten. f(0,/0,) ist die nur noch vom Dichte- 
’erhältnis abhängige Richtwirkungsfunktion, die ein 
laximum durchläuft und für 09/0, = 0 und 1 ver- 
chwindet, wie es ja sein muß. 

Abb. 3 zeigt die der fotografischen Schwärzungs- 
<urve entsprechende Aufhellungskurve. Da b nach 
#. (3) bei konstanten Zellenbedingungen der Ultra- 
challintensität proportional ist, erkennt man, daß 
lie Zelle über mehr als 2 Zehnerpotenzen hinweg mit 
rerschiedenen Helligkeitswerten reagiert. Der Bild- 
xontrast (Kurvensteilheit) ist überdies gerade bei 
xleinen Intensitäten am größten. Als theoretische 
Grenzenergie bei optimalen Bedingungen, jedoch 
langer Einstelldauer, ergibt sich für 10%ige Auf- 
rellung 

1, = 2,8: 1077 W/jem?; 


Für die Einstellzeit t läßt sich die Beziehung 
Ann-23(1 4 ©) 


alEpr(2)ta +0) 
ableiten, wobei = c/a das Verhältnis der Halb- 
achsen der als Rotationsellipsoid gedachten Scheib- 
chen (a =b>>c), A’ und C’ wiederum Funktionen 
von &, und n die Viskosität der Suspensionsflüssigkeit 
bedeuten. Überraschenderweise ist die Einstelldauer 
nur vom Verhältnis der Halbachsen, nicht von ihrer 
Größe selbst abhängig!. Der Schallintensität ist sie 
umgekehrt proportional. 

Auch das Auflösungsvermögen ergibt sich be- 
friedigend. Voraussetzung der ganzen Theorie ist 
nämlich, daß der Scheibenradius 


en 


logtgyl, ® 


a<- ist (A Schallwellenlänge), (5) 
da anderenfalls keine Richtwirkung stattfindet, wie 
sich auch experimentell bestätigte. Gl. (5) sagt, daß 
die „Körnung‘‘ weit unterhalb der Wellenlänge liegt, 
die Grenze des Auflösungsvermögens also nicht durch 
die „Körnung“ sondern die Wellenlänge selbst be- 
stimmt wird. Das theoretische Auflösungsvermögen 
wird somit erreicht, ja sogar infolge der Gradation 
der Zelle und einiger anderer Erscheinungen, die in 
der Lichtoptik keine Analogie besitzen (8. unten), 
noch scheinbar überboten?. 

Die Reversibilität ergibt sich auf Grund der mole- 
kularen Unordnung von selbst, das Bild verschwindet 
bei Zimmertemperatur in Xylol als Suspensions- 
flüssigkeit etwa innerhalb einer Sekunde. 


_ 1 Dies rührt daher, daß sowohl das ausrichtende Dreh- 
moment [s. Gl. (3)] sowie das entgegenwirkende Reibungs- 

moment beide proportional a® sind. 

Et. 

» 


Auf diese und andere, teilweise recht interessanten Vor- 
änge soll an anderer Stelle im Zusammenhang mit der 
"Fehlererkennbarkeit schalloptischer Abbildungen näher ein- 
egangen werden. 

Z.f.angew. Physik. Bd.1. 


Von Interesse ist noch das schallabbildende 
System. Die einfachste Form, der Hohlspiegel, 
scheidet deshalb aus, weil zur Erzielung der not- 
wendigen Bildschärfe eine Apertur zu wählen wäre, 
die im Abbildungsstrahlengang sehr schiefe Bündel 
verlangt und infolge der außerachsialen Strahlen mit 
einem unerträglichen Astigmatismus behaftet ist?. Es 
kommen deshalb nur Abbildungssysteme für durch- 
fallenden Strahlengang in Frage. 


In einer Flüssigkeit ist, zur Vermeidung untrag- 
barer Reflexionsverluste, zunächst an eine Flüssig- 
keitslinse zu denken. Die Grundbedingungen der 
Linsenflüssigkeit sind 


und SD», 


9 d%ı = 0% (6) 


wobei der Index 1 Dichte und Schallgeschwindigkeit 
der Linsenflüssigkeit, der Index 0 die entsprechenden 
Größen des umgebenden Mediums bezeichnen sollen. 
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Abb.3. Ausrichtung der Bildwandlersuspension im Ultraschallfeld, 
Relative Zunahme der Teilchen mit einer Normalen im Raumwinkel 
y= 5°. b stellt eine der Intensität proportionale Größe dar. 


Die erste Bedingung, die natürlich nur angestrebt, 
kaum erfüllt werden kann, gewährleistet eine geringe 
Reflexion, die zweite einen entsprechenden Brechungs- 
index. Wählt man Wasser oder Xylol als umgebendes 
Medium, so eignet sich Chloroform oder Kohlenstoff- 
tetrachlorid gut als Linsensubstanz, indem sich gegen 
Xylol ein Reflexionskoeffizient von etwa 7% je 
Grenzfläche, gegen Wasser sogar nur etwa 0,01% 
ergibt. Diese günstigen Zahlen kommen jedoch nicht 
voll zur Geltung, weil sich die Linsenflüssigkeit 
zwischen gekrümmten Folien möglichst geringer 
Dicke befindet, die ihrerseits wieder einen Reflexions- 
verlust von 


(& %, _ QıVı ) 
A 01 dı 00 do 
Bere and 9% , 9 2 M) 
4 cotg? — ( + 4 ) 
h 0,1 90% 


aufweisen (d Foliendicke, A, 0, v, Wellenlänge, Dichte 
und Schallgeschwindigkeit im Folienmaterial). Da 
der cotg?-Anstieg sehr steil verläuft, kommt es darauf 
an, die Folien sehr dünn zu machen. Dieses Vorgehen 
stößt jedoch dann auf besondere Grenzen, ‚wenn man 
ein hohes Auflösungsvermögen verlangt, d.h. mit 
möglichst kleinen A, zu arbeiten wünscht. Einen Aus- 
weg aus dieser speziellen Schwierigkeit bieten die 
Festkörperlinsen, die aus Metall oder Kunststoffen 
bestehen können. Sie haben als Sammellinsen fast 
immer konkave Form, da die Schallgeschwindigkeit 
in ihnen fast immer höher als in der umgebenden 
Flüssigkeit ist. Diese Form wirkt sich günstig aus, 


3 Über ein Spezialsystem, das dieser Gesetzmäßigkeit 
nicht unterliegt, aber nur in der Schalloptik möglich ist, 
sowie die schalloptischen Grundlagen der unten aufgeführten 
Schallinsen, soll in einer gesonderten Arbeit berichtet werden. 
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weil sie zu einer Bevorzugung der achsennahen 
Strahlung führt, insbesondere bei den Kunststoff- 
linsen, deren Absorptionsvermögen verhältnismäßig 
hoch liegt, während ihr Reflexionsvermögen gering 
ist. Umgekehrt liegen die Verhältnisse bei den Metall- 
linsen, deren Absorption relativ gering ist, während 


man sofort, daß erst bei sehr kleinen Dicken d das 
cotg?-Glied mit dieser Größenordnung kommen- 
surabel wird und damit das Reflexionsvermögen nach- 
läßt, d.h. außerordentlich dünne Trennschichten sind 
noch im Schallbild mit Sicherheit nachweisbar. 
Abb. 4 gibt die Durchlässigkeitskurve eines Luft- 
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Abb.4. Ultraschalldurchlässigkeit dünner 


die Reflexion je Grenzfläche (z. B. Aluminium-Xylol) 
in der Größenordnung von 75% liegt, eine derartige 
Linse also nur noch etwa 6% Durchlässigkeit besitzt. 
Außerdem tritt bei Festkörperlinsen noch der Um- 
stand hinzu, daß sie im allgemeinen 2 Brennweiten 
besitzen, ihrer Longitudinal- und Transversalge- 
schwindigkeit entsprechend und besondere Maß- 
nahmen getroffen werden müssen, um trotzdem 
saubere Abbildungen zu erhalten. 


Trennschichten in Eisen bei 


5MHz. a Luftschieht; b Ölschicht. 


5MHz (a) sowie eines mit Öl 
gefüllten Spaltes (b) wieder. Es zeigt sich, daß auf- 
einandergebrachte, mit Öl benetzte, gut geschliffene 
Flächen einen fast vollständigen Schalldurchgang 
gewährleisten, die Schliffgüte sich jedoch bereits 
bemerkbar machen muß, weil sie gerade in den 
Reflexionsabfall hineinreicht, während durch trocken 
aufeinandergebrachte Schliffflächen kein Schalldurch- 
gang zu erzielen ist. Da die Luftdurchlässigkeits- 


spaltes in Eisen bei 


a b 


Abb. 5a—d. Trennschärfe und Fehlererkennbarkeit im Schallbild bei 
b und e Schallbilder eines Gitters von 1,5 mm Gitterkonstante; d 


Die bereits oben erwähnte außerordentlich hohe 
Empfindlichkeit des schalloptischen Abbildungs- 
vorganges auf mechanische Inhomogenitäten, die ja 
fast immer auf Sprünge in der Dichte oder den 
elastischen Eigenschaften hinauslaufen, also immer 
in Unterschieden des Wellenwiderstandes 


9dı # 0% bzw. VB; 9 + VB, 
(E Elastizitätsmodul) 


zum Austrag kommen und somit gemäß Gl. (1) ab- 
gebildet werden, beruht im wesentlichen auf Gl. (7). 
Sollen sehr feine Spalte, Materialtrennungen oder 
„Dopplungen“ (das sind in Plattenmaterial zu 
Flächen ausgewalzte Luftblasen, die also eine teilweise 
innere Aufspaltung der Platte herbeiführen) abge- 
bildet werden, so ist für den Wellenwiderstand der 
Trennschicht der Wert von Luft, für die Umgebung 
der des Eisens einzusetzen, was zu einem Verhältnis 
der Größenordnung 105 führt. Aus Gl. (7) erkennt 


(8) 


0,35 mm Wellenlänge. 
Bohrungen von 0,9, 0,7 


c d 


a 1mm breite Metallstege in 1mm Abstand; 
und 0,5mm Durchmesser in Aluminium. 


kurve bereits im Bereich der molekularen Trennungen 
liegt, — was sinnvoll ist, da ja bei einem Außerkraft- 
treten der Gitterkräfte keine Druckamplituden mehr 
übertragen werden können — kann man somit jede 
überhaupt nur vorkommende Materialtrennung mit 
Sicherheit erfassen. 

Diesem außerordentlichen Auflösungsvermögen in 
achsialer Richtung steht ein entsprechend geringeres 
in lateraler gegenüber, das durch die verhältnismäßig 
große Wellenlänge bedingt ist. Das unten gezeigte 
Gerät arbeitet wahlweise aut einer Frequenz von 
3 und 7 MHz, also in Eisen mit einer Wellenlänge 
von 2 bzw. 0,85 mm, Das Auflösungsvermögen ist 
bekanntlich gegeben durch den Ausdruck 

are 
nsingp . 
wobei Al den Abstand bedeutet, bei dem Teilchen 
noch eben getrennt wiedergegeben werden und n sin @ 
die „Numerische Apertur‘ darstellt. @ ist in der 


9). 


)ptik der Winkel zwischen der optischen Achse und 
‚em vom ÖObjektpunkt zum Linsenrand gezogenen 
Strahl. Bei uns kommt diese Definition nicht oder 
wur selten voll zum Austrag, da infolge der in der 
schalloptik außerordentlich hohen Werte von n 
Ultraschallgeschwindigkeit von Metall/Flüssigkeit 
> 4) nur relativ schwach geöffnete Bündel zur Ab- 
jildung gelangen. Bei streifender Inzidenz im Metall, 
‚lso dem bereits größtmöglichen Abbildungswinkel, 
rgibt sich nämlich in der angrenzenden Flüssigkeit 
iur ein Austrittswinkel von 

? 1 er 

sinp= u 14,5°,, (10) 
ler durch das schalloptische System leicht zu erfassen 
st. Setzt man diesen Wert in Gl. (9) ein, so folgt 


Al=A, (11) 
l.h. die Schalloptik arbeitet mit dem höchsten, 
heoretisch überhaupt nur erreichbaren Auflösungs- 
rermögen, das selbst von stärksten mikroskopischen 
[Immersionsobjektiven nicht erreicht wird. Dabei ist 
n den meisten Fällen eine spezielle Beleuchtungs- 
ıpparatur (Ultraschallkondensor) nicht erforderlich, 
la die oben genannte Strahlendivergenz — jedenfalls 
ron schlechten Quarzen — in gewissen Grenzen meist 
rreicht wird. Abb. 5a zeigt die Ultraschallabbildung 
‚weier eng benachbarter Metallstege von 1 mm Breite 
n 1mm Abstand, bei der oben genannten Wellen- 
änge von 0,85 mm. Die Trennung ist in der Tat 
vorzüglich und besser als man 
sie unter den gleichen relativen 
Bedingungen in der Lichtmikro- 
skopie gewohnt ist. Abb. 5b 
zeigt das Schallbild eines Gitters 
von 1,5mm Gitterkonstante. Der 
Grund für die symmetrische Un- 
schärfe der Randstriche konnte 
noch nicht gefunden werden. Er 
liegt nicht in eventuell mangeln- 
ler Abbildungsgüte der Schall- 
linse für die Randzonen, wie die 
Abbildung des gleichen Gitters _ 
am Rande des Gesichtsfeldes (c) 
zeigt, wo sich lediglich eine leicht i 
kissenförmige Verzeichnung be. 
merkbar macht. Abb.5d end- 
ich gibt ein Beispiel einer 
„ultramikroskopischen““ Abbil-. 
lung. In einem Aluminium- 
klötzchen wurden Bohrungen von 
9,9, 0,7 und 0,5 mm 2% ange- 
bracht und diese mit A = 0,85mm 
ıbgebildet. Man erkennt deutlich 
ılle 3 Bohrungen, auch diejenige, 
leren Durchmesser merklich klei- 
ner als die Wellenlänge ist, während sich über ihre 
wahre Größe, wie erwartet, nichts mehr aussagen läßt. 
Aus Abb. 5d läßt sich abschätzen, daß die Grenze 
ler Nachweisbarkeit etwa bei einer Lateralaus- 
lehnung von 0,3 mm liegen dürfte!. Bei derart 
feinen Störungen kommt es ja meist nur darauf an, 


1 Die Grenze konnte experimentell nicht erreicht werden 


nfolge der Schwierigkeit, so feine Bohrungen durch starke 
Metallklötze hindurchzutreiben. 


_  2.f angew. Physik. Bd.1. 


RR 


R. PoHLman: Materialdurchleuchtung mittels schalloptischer Abbildungen. 
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ihre Anwesenheit, weniger ihre genaue Form fest- 
zulegen. Aber schon hier leuchtet es ein, daß der 
Weg zu einer regelrechten ‚Ultraschallmikroskopie‘ 
durch Verwendung höherer Frequenzen offen liegt. 
Er wurde bisher nicht beschritten, da das genannte 
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Abb.6. Fehlererkennbark >it mit dem SOKOLOFF-M ÜHLHÄUSER-Verfahren 
für Empfängerdurchmesser D = 0, (Nach F. KRUSE.) 


Auflösungsvermögen für die zunächst im Vorder- 
grund liegenden Probleme der Technik durchaus ge- 
nügte. Jedoch sprechen schon jetzt einige Erschei- 
nungen in den Schallabbildungen dafür, daß sich auf 
dem genannten Wege Aufschlüsse über die Metall- 
struktur, die Textur und anderes gewinnen lassen. 


tr 
Dart, 


d = bo 
y m 


Abb.7. Schallabbildung einer Spaltebene parallel zur Durchstrahlungsrichtung. 
Oben: Modellversuch; unten: fehlerhafte Stumpfschweißungen. Bilder sind fotonegativ. 


Interessant ist ein Vergleich mit der Grenze der 
Fehlererkennbarkeit, die von Kruse als prinzipiell 
für die bisherige Ultraschallmaterialuntersuchung an- 
gegeben wurde [4]. Nach dem SOKOLOFF-MÜHL- 
HÄUSER-Verfahren [5] wird das Werkstück von der 
einen Seite aus beschallt und auf der gegenüber- 
liegenden mit einem (möglichst punktförmigen) Emp- 
fänger abgetastet. Die Grenze der Nachweisbarkeit 
ist naturgemäß dann gegeben, wenn durch Beugung 

13 


R. Pontman: Materialdurchleuchtung mittels schalloptischer Abbildungen. 
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an den Rändern der im Strahlengang liegenden 
Störung der Schallschatten auf der gegenüber- 


liegenden Seite zum Verschwinden gebracht wird. 
Hieraus ergibt sich ein leicht erfaßbarer Zusammen- 
hang 


zwischen Fehlergröße und Fehlertiefe im 


Abb. 8. Schallsichtgerät. 


L 


Spiegelreflex-Fotovorsatz. 


Material (Abb. 6) für den Ideal- (punktförmigen) 
Empfänger, während beider SchallabbildungdieFehler- 
erkennbarkeit von der Fehlertiefe praktisch unab- 
hängig ist. Da es experimentell mühelos gelang, 
(insbesondere bei Verwendung von Schalltelelinsen) 
die oben genannte Bohrung von 0,5mm noch in 
Tiefen von 40 mm und mehr sichtbar zu machen, 
wofür sich aus den Kurven von Kruse bei 7 MHz 
etwa ein notwendiger Fehlerdurchmesser von 8 mm 


ergeben würde, ist die ‚„„Grenze‘‘ von KRUSE, bezogen 
auf den Fehlerdurchmesser bereits um den Faktor 16 
überschritten. Bezogen auf die Tiefe ergibt sich 
eine Verbesserung um mehr als den Faktor 80, da 
sich aus den Kurven extrapolieren läßt, daß ein 

Fehler von etwa 0,5 mm & höchstens 0,5 mm 
unter der Oberfläche liegen dürfe, um noch er- 
kannt zu werden, und das auch nur bei punkt- 
förmigem Empfänger! 

Ein interessantes Beispiel der Fehlererkennbar- 
keit, für das es in der Lichtoptik keine Analogie 
gibt, möge nicht unerwähnt bleiben: Eine sehr feine 
Spaltebene von etwa 10-3 bis 10-*mm Stärke, die 
parallel zur Durchstrahlungsrichtung liegt, ver- 
mag mit der genannten Wellenlänge von 0,85 mm 
noch sicher erfaßt zu werden. Abb.7 zeigt den 
Versuch. Zwei Metallklötze, deren Stirnflächen 
sehr fein plan geschliffen sind, wurden zusammen- 
geschraubt und das Ganze schalloptisch abgebildet. 
Man erkennt deutlich den Spalt sowie die Schraub- 
bohrung (die Schraube selbst bleibt unsichtbar, 
da sie ja von einem dünnen Luftmantel umgeben 
ist) im Schallbild. Der Versuch ist deshalb be- 
merkenswert, weil die laterale Ausdehnung des 
Objektes um etwa 3—4 Größenordnungen ge- 
ringer als die Wellenlänge ist. Dies würde in der 
Lichtoptik der Erfassung einer Störung von etwa 
10-® mm entsprechen, was bekanntlich nicht mög- 
lich ist. Die darunter befindlichen Abbildungen 
zeigen Schallbilder von echten derart gelagerten 
Spalten im Material, wie sie bei fehlerhaften 
Stumpfschweißungen usw. auftreten. Im Hinblick 
auf die Röntgendiagnostik, bei .der Material- 
trennungen nur von einer Mindestdicke ab und in 
einem sehr kleinen ausgezeichneten Winkelbereich 
erfaßt werden, ist der Versuch von erheblicher 
Bedeutung, da er zeigt, daß sie vom Schallsichtver- 
fahren immer erfaßt werden, selbst in ungünstig- 
ster Lage. Auf die Zusammenhänge, die diese über- 
raschend hohe Fehlererkennbarkeit verursachen, 
soll an anderer Stelle berichtet werdent. 

Abb. 8 zeigt das Gerät. Auf seine technischen 
Einzelheiten, die an anderer Stelle ausführlich 
beschrieben sind [6], soll hier nicht näher einge- 
gangen werden. Es besteht im wesentlichen aus 
2 auf einer fahrbaren Lafette angeordneten Tür- 
men, zwischen die das Untersuchungsstück ge- 
bracht wird. Beim Druck auf einen Knopf fährt 
der Empfänger an das Werkstück und drückt 
dieses wiederum an den Sender. Alle Vorgänge 
erfolgen durch Preßluft oder elektrisch gesteuert 
vollautomatisch. Auch die Empfindlichkeit der 
Bildwandlerzelle wird aufrechterhalten. Sie vermin- 
dert sich ja durch langsames Absinken der Teil- 
chen allmählich, was entsprechend kompensiert 
werden muß. Stücke bis 500 mm Stärke lassen 
sich trotz sehr geringer Energieaufnahme des 
Gerätes (etwa 350 W) mühelos durchleuchten, grobe 
Stücke mit sehr schlechter Oberfläche, bei denen im 
allgemeinen auch eine geringere Fehlererkennbarkeit 
gefordert wird, mit 3 MHz, dünnere Stücke (60 mm 
und darunter) mit 7 MHz. Das Bild ist direkt auf 


1 Auf diese und andere, teilweise recht interessanten Vor- 
gänge soll an anderem Ort im Zusammenhang mit der 
Fehlererkennbarkeit schalloptischer Abbildungen näher ein- 
gegangen werden. 


andler r durch Kinblick i in das Ars nach 
: 1 ER Bildfenster zu sehen oder kann gemäß 
. 9 vermittels eines Spiegelreflexvorsatzes wäh- 
# der Betrachtung fotografiert werden. Da die 

engesetze bei Einführung des entsprechenden 
halloptischen Brechungsindexes natürlich in ana- 
ger Weise gültig sind, kann man auch in der Schall- 
tik aus der Entfernung Hauptebene—Abbildungs- 
ene auf den Abstand Hauptebene—Objektebene 
hließen, d.h. aus den bekannten Dimensionen des 
erätes auf die unbekannte Tiefenlage der Störung 
ı Werkstück. In Abb. 9 erkennt man einen Kugel- 
bel, der die Linsenverschiebung zur Scharf- 
nstellung auf eine beliebige Ebene durchzuführen 
stattet. Ebenfalls ist die Skala zu erkennen, die 
e Tiefenlage der abgebildeten Störung im Werkstück 
ımittelbar in Millimetern abzulesen erlaubt. Die 
shallinse (nebst zugeordneter  Tiefenskala) kann 
icht gegen eine ‚‚Telelinse‘‘ ausgetauscht werden, 
m das oben genannte hohe Auflösungsvermögen 
ıch in große Tiefen hinein aufrechtzuerhalten, 
ährend anderenfalls die Abbildung auf dem Emp- 
nger zu klein erscheinen würde. Infolge des an der 
challinse zur Wirkung kommenden relativ kleinen 
ffnungswinkels [s. oben Gl. (10)] besitzt das ab- 
ldende System eine verhältnismäßig große Tiefen- 
'härfe, so daß Materialfehler, auf die nicht unmittel- 
ar scharf eingestellt wurde, sich trotzdem bereits 
eit außerhalb ihrer Ebene (unscharf) bemerkbar 
achen. Ein Übersehen wesentlicher Fehler ist somit 
aum möglich. Die Linseneinstellung kann während 
F Betrachtung verändert und das Prüfstück somit 
i seinen verschiedenen Tiefenlagen durchmustert 
erden. 

Gegenüber der Röntgendurchleuchtung .ergeben 
>h zahlreiche Vorteile, einerseits in der Erkennung 
on Fehlern und inneren Trennungen, die röntgen- 
äßig überhaupt nicht erfaßt werden können (Dopp- 
ingen und Spalte in jeder Richtung), andererseits 
ı der Möglichkeit der unmittelbar bildmäßigen 


‚Betrachtung selbst bei großen Be wobei 


N 


außerdem fotografiert werden kann. Energiebedarf- 


und technischer Aufwand sind sehr viel geringer, YR 2 
gesundheitliche Schutzvorkehrungen fallen fort h Nr 
u.a.m. Dafür bereitet die Ultraschalldurchleuchtung Ruer. 
technisch komplizierter Formen, z.B. schwer zu- 27 
gänglicher Ecken, Höhlen von Gußstücken u.a.m. Na 
erhebliche Schwierigkeiten, so daß die Material- ER 


untersuchung in dem vorgeschlagenen neuen Weg 


weniger eine Verdrängung des Röntgenverfahrens als 3a 
eine Bereicherung ihrer Möglichkeiten erleben wird. Be 
Zusammenfassung. gi R. 

Vermittels einer Ultraschallwellenprojektion lassen _ eh 
sich Objekte, die in ihrem Wellenwiderstand von j! 


demjenigen ihrer Umgebung abweichen (Luftein- 
schlüsse in Metallen usw.), auf einen Bildwandler e 
schalloptisch abbilden. Die Wirkungsweise des Bild- I: 
wandlers und verschiedener Schallinsen sowie die’ 
notwendigen und hinreichenden Bedingungen des 


schalloptischen Abbildungsvorganges werden er- Ian 
läutert. An Hand von Schallabbildungen wird ge- RZ 
zeigt, daß das Auflösungsvermögen und die Fehler- W 


erkennbarkeit die theoretische Grenze bereits er- 
reichen, teilweise sogar zu überschreiten scheinen. 
Die von Kruse für das SOKOLOFF-MÜHLHÄUSER- 
Verfahren angegebene Grenze der Fehlererkennbar- 
keit wird um 1—2 Größenordnungen überschritten. hr 
Die Apparatur wird kurz beschrieben und die Vor- 
und Nachteile der schalloptischen Abbildung werden 

im Vergleich zur Röntgendurchleuchtung für die 
Materialuntersuchung diskutiert. 


Literatur. [1] POHLMAN, R.: Z. Phys. 113, 697 (1939). — 
[2] Kıng, L. V.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 153, 1, 17 (1935). — 
[3] POHLMAN, R2=2: Ehys. 107, 497 (1937). — [4] Kruse, 
F.: Akust. Z. 4, 153 (1939). — [5] SOKOLOFF, S.: ENT 6, 
454 (1929). — Phys. 2. 36, 142 (1935). — MÜHLHÄUSER, O.: 
DRP. 569598 (1931). — 16] POHLMAN, R.: Die Technik, 
z..2. im Druck. 
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Energiemesser zur Messung des Energieinhaltes einzelner elektrischer Impulse beliebiger 


Von HANnSGEORG LAPoRTE, Scheibenberg. 


Kurvenform, besonders zur Messung einzelner gedämpfter Schwingungen. 
} 


Einleitung. 
Die Messung kleiner Dauerleistungen elektrischer 
hselströme kann auf verschiedene Art erfolgen, 
bei mittels hochempfindlicher Thermoumformer 
r Baretter schon unter Vermeidung von Ver- 
kern außerordentlich hohe Empfindlichkeiten 
zielt werden können. Diese üblichen Verfahren 
rsagen jedoch, wenn es sich darum handelt den 
ergieinhalt einer einzelnen gedämpften, kurz- 
igen, hochfrequenten elektrischen Schwingung zu 
ssen. Hat man eine derartige Schwingung mit 
er Zeitdauer von beispielsweise 1 msec und einem 
ergieinhalt von 5—50 mWsec, so kann man diese 
inem passenden Oszillographen aufnehmen, das 
ogramm ausplanimetrieren und so den Energie- 
bestimmen. Ein solches Verfahren ist aber im 
ergebrauch sehr umständlich, die Apparatur 


Mit 5 Textabbildungen. * 
(Eingegangen am 12. Mai 1948.) a 


umfangreich und nicht leicht transportabel, trotzdem $% 
es sich für grundlegende Forschungsarbeiten durch- 
aus bewährt hat. Sind die Impulsenergien hoch, so A 
kann man elektrothermische Meßmethoden unter ei 


Verwendung von bekannten Kalorimetern gebrauchen. 
Bei kleinen Energien versagen sie jedoch, da ihre 
Wärmekapazitäten und Wärmeverluste zu hoch sind. 
Es wurde nun versucht, das elektrothermische Meß- 
verfahren durch besondere Form des Kalorimeters 
und des Temperaturmessers zur Messung kleiner 
Energiewerte brauchbar zu machen, was sich in der 
praktischen Anwendung bewährte. 


Prinzip des Energiemessers. 
Die zu messende elektrische Energie wird in einem 
kleinen Widerstand in Wärme umgewandelt. Die 
erzeugte Wärmemenge wird in einem Wärmespeicher 


elemente zusammen. 


Meßsystem in eine abgeschlossene Hülle eingebaut 


er . ' 
h a ı “ Pe P 
2 r d l.ı C EZ 


gespeichert, um die Zeitdauer der Messung zu ver- 


längern, da, wie schon erwähnt, die Zeitdauer eines 
Impulses in der Größenordnung von etwa 1 msec lag 
(Zeittransformation). Die Temperaturerhöhung des 
Wärmespeichers in bezug auf seine Anfangstempe- » 
ratur und gegenüber seiner Umgebung bildet bei 
bekannter Wärmekapazität 
ein Maß der umgewandelten 
Energie. Die Temperatur- 
erhöhung wird mittels 
Thermoelementen gemessen. 

Die Formeln zur Berech- 
nung der einzelnen Aufbau- 
teile des Energiemessers sind 
bekannt und in der ange- 
gebenen Literatur zu finden. 
Der Widerstand des Heiz- 


Abb. 2. Aufbauprinzip des Impuls- 
meßsystems. Draufsicht (nicht 
maßstäblich). 


Abb. 1. Aufbauprinzip des Impuls- 
meßsystems. Seitenansicht 
(nicht maßstäblich). 


drahtes muß dem Widerstand des in der Praxis 
vorgesehenen Energieverbrauchers gleich sein, um 
keine Impulsverzerrung zu erhalten. Dieser Wider- 
stand lag bei unseren Geräten (kontaktlose Schwin- 
gungsenergieübertragung eines Impulses) bei 2,70. 
Das Widerstandsmaterial darf nur einen kleinen 


Abb. 3. Vollständiger Energiemesser zur Einzelimpulsmessung. 


Temperaturkoeffizienten bei möglichst großem Wider- 
stand je Längeneinheit besitzen. Im allgemeinen 
kommt daher nur Konstantan als Werkstoff in 
Drahtform mit möglichst geringem Durchmesser bei 
Berücksichtigung der thermischen Belastung zur 
Verringerung der Wärmeableitung in Frage. 

Die Wärmekapazität des Meßsystems setzt sich 
aus den Wärmekapazitäten des Heizdrahtes, der Heiz- 
drahtisolation, des Wärmespeichers und der Thermo- 
Die kleinste zu speichernde 
Wärmemenge betrug 0,48. 10-3 cal=2- 10-3 Wsec. 
Der Wärmeverlust durch Konvektion kann ver- 
nachlässigt werden, wenn man dafür sorgt, daß das 


E25 


wird. Die Se der darin eingeschl ossenen Lu 
bewirkt infolge der Kleinheit® sp Temperatı 
dienten keinen merklichen Wärmeverlust. Ein Au 
pumpen der Luft auf einen Druck von 10? To 
brachte keine merkbare a ar 
des Systems. Der Wärmeverlust durch Strahlun 
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Abb.4. Eichkurve eines Impulsmeßsystems. 


der mit der 4. Potenz der absoluten Temperat 
steigt, ist bei den geringen Temperaturdifferenzen 
vernachlässigen. Der Einbau des Meßsystems in ve 
spiegelte Glasröhren brachte keine Erhöhung de 
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Abb. 5. Fehlerkurve bei Impulsaddition. 
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Empfindlichkeit durch Verringerung der Ausstrah 
lungsverluste und wurde nur gewählt, um die Wärme 
konstanz des Meßsystems zu sichern und nich 
infolge von außen kommender eingestrahlter Wärme 
energie eine variable Nullpunktabweichung zu er 
halten. 

Zur maximalen Energieausnutzung muß der Wider 
stand des Thermoelementes an den Galvanometer 
widerstand angepaßt werden. Bei kurzen Therma 
elementen kann man ihre Zahl -vervielfachen ur 
höhere Thermospannungen erzielen. Aus theoreti 
schen Betrachtungen folgt, daß man, um hol 
Thermospannungen bei BSBebenEn Energiewert 


n muß, zum deren muß aber die Wärme- 
azität so groß sein und die Ableitung der erzeugten 
meenergie von.-dem Meßsystem so lange an- 

ıern, daß sich das Meßinstrument, mit dem die 

'zeugte Thermospannung gemessen werden soll, 
Er genug auf den Höchstwert einstellen kann, 
ıne daß die Temperaturdifferenz schon merklich 
bgeklungen ist. 
’ Die erforderliche Zeittransformation des Meßvor- 
anges setzt der Verringerung der Masse des Meß- 
ystems eine Grenze. Nach meinen Versuchen kann 
ie Systemmasse nicht unter 30 mg herabgesetzt 
‚erden, um noch eine hinreichende Meßgenauigkeit 
ei größeren Impulsen zu erzielen. Als Meßinstru- 
ient der Thermospannung ist nur ein schnell- 
chwingendes Spiegelgalvanometer verwendbar, am 
esten aus Stabilitätsgründen ein Spannbandinstru- 
aent mit Lichtzeigerablesung. 


“Fertigung. 


Der Verlauf der Entwicklung reproduzierbarer in 
rößerer Stückzahl zu fertigender Meßsysteme soll 
ier nicht beschrieben werden, sondern nur das 
irgebnis. 

Auf eine Vorrichtung werden im Zickzack ein 
lisendraht von 0,05 und: ein Konstantandraht von 


,l mm Durchmesser ausgespannt und an den Kreu- 


ungsstellen mittels eines als Lötkolben dienenden 
pitzen Glasstabes punktförmig verlötet. Ein als 
Teizdraht dienender 0,1 mm starker Konstantan- 
raht wird mit einem Glasüberzug von etwa 0,l mm 
ke u Isolation versehen und auf die eine Reihe 
ler Kreuzungsstellen gekittet (Abb. 1). Auf die 
indere Reihe wird ein lmm starkes Porzellanrohr 
Kapillarrohr) als Träger und zur Temperaturdefini- 
ion der Nebenlötstellen gekittet. Dann wird das 
System von der Vorrichtung gelöst. Der Heizdraht 
nit seiner Glasisolation und den aufgekitteten 
0 Thermoelementen bilden den Wärmespeicher des 
Vießsystems. Das Ganze wird auf einen Sockel 
jesetzt (Draufsicht: Abb. 2), die Nebenlötstellen zur 
Verbesserung der Temperaturdifferenz geschwärzt 
ind mit einem Nickelschirmblech versehen, das die 
janze Länge des Thermosystems bedeckt. Dieses 
D-förmige Nickelblech ist an der den Nebenlötstellen 
segenüberliegenden Seite innen geschwärzt, während 
lie dem Heizdraht und den Meßlötstellen gegenüber- 
egende Seite blank ist. ; 

Das System wird mit einer innenversilberten 
Glashülle versehen und in einen Stecksockel ein- 
gebaut. Die einzelnen Meßsysteme, die einzeln 
geeicht werden, sind so leicht auswechselbar. 


Einleitung. | 
Mit zunehmender Entwicklung der Methoden und 
chung der physikalischen Grundlagen, über die 
urzem H. Kaıser [1] eine ausführliche Zusam- 

ung gab, hat die Spektralanalyse auch in der 
f. an; hysik. Bd. 1. 


no 
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Eichung der Meßsysteme und Meßwerte. 


Die Eichung erfolgt normalerweise mit einem 
Gleichspannungsimpuls, der mit Hilfe eines HELM- 
HOLTZ-Pendels erzeugt wird, oder mit einem geeichten 
Impulsgeber, der eine gedämpfte Schwingung erzeugt. 


Das Meßsystem wird direkt in das Gehäuse eines 
Spannband-Spiegelgalvanometers eingesetzt (Abb. 3). 
Dieses ist mit Autokollimation ausgerüstet und ge- 
stattet an einer eingebauten Skala die Ablesung des 
Meßwertes mittels einer Lupe. Zur Vergrößerung des’ 
Meßbereiches sind umschaltbare Nebenwiderstände 
zum Meßsystem eingebaut, die so eingerichtet sind, 
daß der Widerstand der Meßeinrichtung konstant ist. 

Die Eichkurve eines Systems ist aus Abb. 4 ersicht- 
lich. Bei einer Skala von 100 Teilstrichen ist der ver- 
wendbare Meßbereich 2 bis 20.103 Wsec. Die 
erzeugte Thermospannung beträgt bei einer Impuls- 
energie von 102 Wsec etwa 3-10 V, die Tempe- 
raturerhöhung des Meßsystems etwa 0,01° C. Der 
Wärmeverlust durch Ableitung liegt bei etwa 1,6%. 


Muß man noch schwächere Impulse als 2.103 Wsec 
messen und kann in Abständen mehrere Einzel- 
impulse erzeugen, so kann man auch mit Hilfe der 
Wärmekapazität des Meßsystems Impulse addieren. 
Durch Wärmeableitung zwischen den Impulsen ent- 
stehen Meßfehler, die aber erträglich sind, wie aus 
Abb. 5 hervorgeht. Bei 10 addierten Impulsen im 
Abstand von je 0,2 sec beträg der Fehler etwa —12% 
bei einem Impuls von 2- 10? Wsec. 


Zusammenfassung. 

Es wird ein Energiemesser zur Messung des Ener- 
gieinhaltes von schwachen Einzelimpulsen oder ein- 
zelnen gedämpften hochfrequenten Schwingungen 
beschrieben, der auf dem Wärmespeicherprinzip mit 
thermoelektrischer Messung und hierdurch bedingter 
Zeittransformation beruht. 


Das beschriebene Gerät wurde vom Verf. zwischen 
1942 und 1944 in dem von ihm geleiteten Elektrophysikali- 
schen Forschungs- und Entwicklungslaboratorium der Rhein- 
metall-Borsig-A.G. entwickelt. ö 


Literatur. Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 26: 
Astrophysik, $. 852. Theorie des Thermoelementes von B. 
STRÖMGREN. 1937. — Handbuch der Experimentalphysik, 
Bd. 11, Teil 2: Elektronenleitung, Galvanomagnetische, 
Thermoelektrische und verwandte Effekte von W. MEISSNER, 
S.412. Thermoelektrizität. 1935. — LanDoLT-BÖRNSTEIN: 


Physikalisch-Chemische Tabellen, Bd. 2, 8. 1029. 1923. —. 


ANGERER, E. v.: Technische Kunstgriffe bei physikalischen 
Untersuchungen, 8. 142—154. Braunschweig 1939. — Taschen- 
buch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie, herausgeg. 
von F. Banneıtz, 8. 434—437. 1927. 


Berichte. 


Fortschritte in der Anwendung der Spektralanalyse in Mineralogie und Geochemie. 
Von Franz Rost, z. Z. Bayrischzell. 
(Eingegangen am 4. Mai 1948.) 


Mineralogie und Geochemie bei analytischen Pro- 

blemen weite Anwendungsmöglichkeiten gefunden. 

Die wesentlichen Vorteile der Spektralanalyse, Ein- 

fachheit und Schnelligkeit des Verfahrens, meist in- 

folge Wegfall zeitraubender chemischer Vorbehandlung 
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der Probe, geringer Substanzverbrauch bis zu wenigen 
Milligramm, dadurch bedingte Durchführbarkeit 
größerer Analysenreihen, sowie die Bestimmung 
zahlreicher Metalle in einem Gang, machen sie 
für viele Aufgaben der genannten Wissenschafts- 
gebiete ‘geeignet und haben besonders die Geochemie 
seit V.M. GoLpScHMIDT entscheidend beeinflußt. 
Nachdem bereits 1933 W. GERLACH und W. GER- 
LACH [2] über die Anwendung der Spektralanalyse 
bei mineralogischen Aufgaben nach verschiedenen 
Methoden berichteten, soll im folgenden eine Über- 
sicht über die seitdem erzielten Fortschritte gegeben 
werden. 
Anwendungsgebiete. 

Das Grenzgebiet zu Industrie und Technik be- 
rühren Reinheitsprüfungen mineralischer Rohstoffe, 
ebenso Lagerstättenuntersuchungen mit Bestim- 
mungen der Metalle, vorwiegend bei geringen Ge- 
halten, wie sie bei Edelmetallen und anderen seltenen 
Elementen vielfach vorliegen. Die Spektralanalyse 
kann die Verteilung der wichtigen Metalle im Bereich 
und Umkreis einer Lagerstätte ermitteln helfen, wie 
A. CıssAarz [3] gezeigt hat, der das Profil des Manns- 
felder Kupferschiefers untersuchte und kann nach 
einer Arbeit von K. RankAmA [4] durch Bestim- 
mung des Metallgehaltes in Pflanzen zur Mutung 
von Metallagerstätten dem praktischen Geologen 
wertvolle Dienste erweisen. 

Die ‘spektrographische Spurenanalyse ist bei der 
Feststellung von Beimengungen in Mineralien von 
Bedeutung, die manche physikalischen Eigenschaf- 
ten, wie kristalloptische Daten, Färbung, Thermo- 
lumineszenz und Phosphoreszenz beeinflussen. Da- 
bei kann vielfach die Ermittlung der Absolutgehalte 
durch die wesentlich einfachere Relativanalyse ersetzt 
werden. In Petrographie und Erzuntersuchung er- 
weist sich die Spektralanalyse für Vergleiche mit der 
mikroskopischen Mineralbestimmung als brauchbares 
Hilfsmittel. Als Beispiel soll die Unterscheidung 
optisch schwer auseinanderzuhaltender Mineralien 
genannt sein, wie das wichtige Paar aus der Gruppe 
gesteinsbildender Pyroxene: Diopsid (MgCaS8i,0,)- 
Diallag, die sich nur im Aluminiumgehalt beim Dial- 
lag unterscheiden, der aber auf optische Eigenschaften 
keinen Einfluß hat. Erzmikroskopische Befunde 
können nachgeprüft werden; aus dem Erzanschliff 
kann entweder die Erzprobe mittels eines Bohrers 
herauspräpariert und nach einer der später beschrie- 


 benen Verfahren untersucht werden (H. Morıtz [4a ]) 


oder die Methode der Lokalanalyse von G. SCHEIBE 
und J. MArrın [5] und von G. THANHEISER .und 
J. Hryzs [6] auf Erzanschliffe angewandt werden 
(s. auch J. Hryzs [7]). Die Lokalanalyse wird dabei 
auf kleinste Oberflächenteile konzentriert, indem bei 
[5] eine intermitierende, streng polarisierte Gleich- 
stromentladung, die den Anschliff in einer Fläche 
von nur 0,02 mm? angreift, an Stelle des Spektro- 
graphenspaltes aufgenommen wird, oder die Angriffs- 
fläche wird nach [6], [7] durch ein durchbohrtes 
Glimmer- bzw. Gipsblättchen für den Funken lokali- 
siert. 

Die Einführung spektralanalytischer Methoden 
in der Geochemie ist besonders V. M. GOLDSCHMIDT 
und seinen Mitarbeitern am Mineralogischen Institut 
der Universität Göttingen zu verdanken, die über 
Vorkommen und Verteilung von Elementen in Mine- 
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ralien, Erzen By EN le Untersuchung 
veröffentlicht haben. Der von GOLDSCHMIDT ; 
prägte Begriff der ‚„Leitelemente‘“ [8] hat viel 
andere Wissenschaftler angeregt, dieses Problem z 
verfolgen und dafür Anwendungsmöglichkeiten z 
finden, aus dem Gehalt akzessorischer Element 
Anhaltspunkte für die Genese eines Minerals, Gestein 
oder einer Lagerstätte zu gewinnen. E. Preuss [9 
gelang es, nach dem Gehalt an Nickel und Chron 
verschiedene Tektitgruppen festzulegen; mehrer: 
Arbeiten aus dem Mineralogischen Institut der Tech 
nischen Hochschule München von F. HEGEMANN un: 
Mitarbeitern über den Gehalt an akzessorischen Ele 
menten (Nickel, Kobalt u.a.) in sulfidischen Erzen 
vor allem Pyrit, ergaben aus dem Verhältnis Nicke 
und Kobalt in Pyrit sichere Unterlagen zur Fest 
stellung der Bildungsweise der wichtigen Lagerstätten 
gruppe der (sedimentären) Kieslager und wertvoll 
Hinweise auf den Grad ihrer Metamorphose. E 
wurden bestimmte Gesetzmäßigkeiten in der Veı 
teilung der akzessorischen Elemente in verschiede 
nen Erzen bei gleichzeitiger Paragenese und be 
Umlagerungen ermittelt. Der Notwendigkeit, zu 
Untersuchung derartiger Gesetzmäßigkeiten mög 
lichst umfangreiches Analysenmaterial heranzuzie 
hen, wird die Spektralanalyse infolge der eingang 
angeführten Vorzüge bestens gerecht [10], [11 
[12], [13], [14]. 


Fortschritte. in der spektralanalytischen Methodik. 


1. Untersuchung nach vorhergehendem Aufschluß 
(Schmelze, Lösung). 


Eine chemische Vorbehandlung der zu analysie 
renden Probe durch Auflösung oder Aufschluß mittel 
einer Schmelze bringt neben dem Nachteil de 
erhöhten Zeit- und Materialbedarfs und der fü 
manche Fälle damit verbundenen Gefahr der Ein 
schleppung unerwünschter Verunreinigungen [15 
[16], [17] bei der Bestimmung so verbreiteter Ele 
mente wie Fe, Ca, Mg, Al und anderer den Vortei 
der chemischen Anreicherungsmöglichkeit, der Ent 
nahme größerer Durchschnittsproben und der An 
gleichung der Analysensubstanz, in diesem Fall de 
Analysenlösung an die Eichlösungen, was in de 
meisten Fällen eine Steigerung der Genauigkei 
bedeutet. Aus den angeführten Gründen eignet sic] 
die Vorbehandlung und Anreicherung vor allem fü 
die Bestimmung seltener Elemente (z. B. [18]) un 
der Edelmetalle (S. 193), bei denen die Gefahr de 
Verunreinigung durch den Analysengang kaum be 
steht. Die spektralanalytische Methodik gibt di 
Möglichkeit, die Lösung in der Flamme oder ir 
Lösungsfunken zu untersuchen, ferner nach der 
Verfahren von G. SCHEIBE und A. Rıvas [19], [20 
von spektralreiner Kohle aufsaugen zu lassen un 
im Bogen, Abreißbogen oder Funken zu analysieren 
Diese Verfahren sind bereits allgemein bekannt 
wenn auch noch manche Frage der Aufklärun 
bedarf, wie die Ursache für den zeitlichen Gang de 
Schwankungen im Intensitätsverhältnis zwische 
Grund- und Zusatzelement. Die Deutung durc 
physikalische Adsorptionsunterschiede der einzelne; 
Ionen in der Kohle der Trägerelektrode, chemisch 
Umsetzungen während des Bogenbrandes und Ver 
dampfungsunterschiede der einzelnen ar ist noc} 
nicht bewiesen. > m 


6 a - Er 3 
r den Abreißbogen als Anregungsart, der für 
‚sgetränkte Kohleelektroden besonders geeignet 

eint, haben H. KaAıseR und M. SoHm [21] ver- 
sichende Untersuchungen angestellt, die sich mit 
n verschiedenen Arten von Abreißbögen befassen. 
Ber der Trägerelektroden aus Spektralkohle 
‚ben K. E. Mann [22] Stäbchen aus Aluminium, 
f die eine Eloxalschicht. zum Aufsaugen der 
sung aufgebracht war, und CH. PAvLovIscHI und 
. MAVRODINEANU [23] solche aus porösem, gesinter- 
m Quarz verwendet. 


} 


2. Untersuchung des Materials ohne chemische 
} Vorbehandlung. 


Die Göttinger ‚‚Kohlebogenmethode“. Die von 
‚,M. GotpscHmipr und Mitarbeitern in die Minera- 
gie und Geochemie eingeführte „Göttinger Kohle- 
)genmethode‘‘ nach dem von R. MANNKoPFF und 
b. PETERS [24] ausgearbeiteten Glimmschichtver- 
hren ist für den hier behandelten Aufgabenbereich 
ner äußerst vielseitigen Verwendung fähig (Zusam- 
ERBE in [2], Literatur auch in [25] und [26]). 
ie feingepulverte Analysensubstanz wird aus der 
it einer Bohrung versehenen Kathode im Gleich- 
rombogen verdampft und angeregt. Wesentlich 
t nach R. MAnnKoPFF und Cr. PETERS die in der 
athodenglimmschicht stattfindende Anreicherung 
er Elemente, die eine niedrigere Anregungsspannung 
is die Kohlegase haben, wodurch eine hohe Nach- 
sisempfindlichkeit (Spurenanalyse!) erreicht wird. 
e Stabilität der Entladung garantiert ferner eine 
ir die quantitative Analyse ausreichende Genauig- 
eit. Neben W. RortLwAGENn [27] untersucht für 
iineralogisch-geochemische Aufgaben E. Prruss [26] 
ie physikalischen. Bedingungen der Bogenentladung 
nd zeigt den Wert ihrer Kenntnis bei der Lösung 
erschiedener analytischer Probleme. Während bis 
ahin die halbquantitative visuelle Gehaltsbestim- 
tung bei den geochemischen Untersuchungen für 
sreichend betrachtet wurde, führt E. PREUSS quan- 
itative Bestimmungen durch Anwendung des rotie- 
enden Stufensektors (auch bei [9]) oder durch Photo- 
etrierung homologer Linien durch und gibt an 
inem Beispiel die Eichkurve für die Manganbestim- 
nung im Bereich von 6 Zehnerpotenzen zwischen 
00004—-40% MnO an. Bei sorgfältigem Arbeiten 
a n bei dem Verfahren mit Verwendung homologer 
mit eine Genauigkeit von +6% erreicht werden 


mittlerer Fehler der Einzelanalyse nach [28], [29]). 
raussetzung hierzu ist der bekannte Gehalt eines 
lementesin der Grundsubstanz, mit dessen Linien die 
Jinien deszu bestimmenden Elementes verglichen wer- 
len können. In vielen Fällen hat sich das Eisen infolge 
ner allgemeinen Verbreitung in Mineralien und 
steinen und seines Linienreichtums als bestes 
rgleichselement erwiesen, es ist auch möglich, ein 
nderes Element bei Probe und Eichmischung zuzu- 
lischen (Substitutionsmethode). Ist die Kenntnis 
s Gehaltes des Bezugselementes nicht möglich 

eine chemische Bestimmung nicht durchführbar, 
n eine spektralanalytische Bestimmung aus der 
utintensität einer Linie mit einer Genauigkeit 
11% erfolgen. Die Genauigkeit hängt bekannt- 
on der Einhaltung gleicher äußerer Bedingungen 

ens ab und kann durch günstige Kohlenform 
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verbessert werden. Zur Kontrolle gleicher Anregungs- 
bedingungen gibt E. Preuss das Verhältnis von 
Bogen- und Funkenlinie eines Elementes, meist 
Eisen oder Titan, als Anregungswert an, mit dem 
auch die Gleichartigkeit zwischen Analysenprobe und 
Testmischung geprüft werden kann. Für genaue 
Bestimmungen des absoluten Gehaltes ist die Gleich- 
artigkeit wesentlich; es ist in diesem Zusammenhang 
zu beachten, daß sich mechanische Oxydgemische, 
wie man sie zu den Eichmischungen herstellt, bei der 
Verdampfung im Bogen oft anders verhalten wie die 
chemisch gleich zusammengesetzte, aber in einheit- 
lichem Kristallgitter vorliegende Mineralsubstanz. 


Besonders macht sich dieser. Unterschied bei großen - 


Siedepunktsdifferenzen zwischen Grundsubstanz und 
akzessorischem Element bemerkbar. 

J. OFTEDAL [30] stellte hierzu bei der Unter- 
suchung akzessorischer Elemente in Zinkblende und 
Bleiglanz fest, daß in den Testmischungen das 
leichter flüchtige Metall, unabhängig davon, ob es 
die Grundsubstanz selbst ist (Ag in PbS) oder das 
Zusatzelement (Hg in ZnS), so schnell verdampft, 
daß es der Bogenanregung verlorengeht und vor 
allem bei hohen Gehalten zu falschen Analysen- 
resultaten führt, gegenüber der Analyse des natür- 
lichen Erzes, in dem Grundsubstanz und Zusatz- 
element durch isomorphe oder feinkristalline Ver- 
mischung viel gleichmäßiger verdampft und angeregt 
werden. Die Bestimmung bei den genannten Bei- 
spielen kann bei höheren, über 1% liegenden Ge- 
halten nur durchgeführt werden, indem die bei 
niedrigen Gehalten gewonnene Eichkurve nach hohen 
Gehalten extrapoliert wird. Zur selben Beobachtung 
gelangte der Verf. [31] bei der Bestimmung von 
Eisen in Zinkblende. Auch hier ging bei der Ab- 
leuchtung der Testmischungen, die durch Zusammen- 
mischen von Fe,O, mit gefälltem ZnS erhalten 


worden waren, das äußerst fein verteilte ZnS viel 


leichter flüchtig, teilweise aus den inneren Bogen- 
zonen heraus, teilweise durch Diffusion durch die 
Kathodenwand, während das schwer verdampfbare 
Eisenoxyd in viel höherer Konzentration im Bogen 
zur Anregung gelangte, als der Zusammensetzung 
entsprach (Vergleich ‘mit natürlichen Zinkblenden, 
deren Eisengehalt chemisch analysiert worden war). 


Auf die Abhilfe, die diesen Analysenfehler aus- 


schaltet, wird auf S. 193 eingegangen werden. . 
Gleiche Temperatur und damit gleiche Anre- 
gungsbedingungen im Bogen werden durch Verwen- 
dung von Na-Dampf als Trägergas der Bogenent- 
ladung geschaffen und durch Zurückdrängen der 
Kohlenbanden klare Spektren erzielt (,„spektro- 
chemischer Puffer‘‘ nach Arbeiten amerikanischer 
Autoren). Die Einführung des Na-Salzes geschieht 
entweder durch Tränkung der Elektrode oder durch 
Füllung der untersten Teile der Bohrung mit einem 
Gemisch aus NaCl und Kohlenpulver. Für hoch- 
siedende Elemente kann sich das „gepufferte‘“ Ver- 
fahren als nachteilig erweisen, wie der Verf. [15] bei 
dem Mo-Nachweis in Bor feststellen konnte, da sich 
die Nachweisempfindlichkeit bedeutend verringerte. 
Über die Form der Kohle und Größe der Bohrung 


bei der Kohlebogenmethode liegen, von einigen An- 


gaben in der Literatur der Göttinger Arbeiten und 


und Verdampfung immer der gleichen Substanz- 
menge (einige Milligramm je nach Bohrung der Kohle) 
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bei E. Preuss [26] abgesehen, a systema- 


tische Untersuchungen noch nicht vor. Aus den 
bisherigen Arbeiten zeigt sich, daß der Außendurch- 
messer der Kathode am besten möglichst klein ge- 
halten werden soll, da dann die Kohle ganz vom 
Brennfleck bedeckt (Stromstärke 6—10 A) und das 
Wandern des Bogens auf der Kathode vermieden 
wird. 2,5—3 mm wird als meist verwandtes Maß 
angegeben. Der Durchmesser der Bohrung schwankt 
zwischen 1 und 2 mm, nur in Sonderfällen wird eine 
weitere Bohrung angewandt. Die Tiefe der Bohrung 
richtet sich nach der Substanz und der Art und 
Dauer der Aufnahme. Bei leicht flüchtigen Zusatz- 
elementen hat eine tiefe Bohrung den Vorteil, daß 
die verdampfende Menge vergrößert wird, was eine 
Erhöhung der Nachweisempfindlichkeit bedeutet, 
jedoch mit geringerer Genauigkeit der Bestimmung 
verbunden ist. Die Gesamtaufnahme der in der 
Bohrung befindlichen Substanz auf ein Spektrum 
erzielt am besten vergleichbare Werte zwischen 
Analysen- und Eichprobe. Aus der Abbrandge- 
schwindigkeit der 3mm dicken Elektrodenkohle von 
2 mm/min (6 A Bogenstromstärke) kann je nach 
Lichtstärke des Spektrographen und verwendeter 
Plattensorte leicht durch Versuche die Tiefe der 
Bohrung festgestellt werden, die möglicherweise nach 
Schwächung des Strahlenganges durch einen rotie- 
renden Sektor oder einen Platinfilter, die günstigste 
Belichtungszeit und damit zur quantitativ photo- 
metrischen Bestimmung richtig geschwärzte Spek- 
tren liefert. 

Die in früheren Arbeiten des Göttinger Mineralo- 
gischen Instituts angegebene Vermischung der Ana- 
lysensubstanz mit Quarzpulver, die ein Spratzen im 
Bogen verhindern soll, wird von E. Preuss [9], [26] 
durch eine Vermischung mit der ein- bis mehrfachen 
Menge Spektralkohlepulver verbessert. Dadurch wird 
eine wesentlich ruhigere Ableuchtung erreicht, die 
fraktionierte Verdampfung ausgeglichen und die 
Verlustmöglichkeit durch Verspritzen der sich ohne 


Kohlebeimischung meist bildenden Schmelzkügel- 


chen fast völlig vermieden. Die sich für die quanti- 
tative Bogenanalyse günstig auswirkende Homo- 
genisierung der Analysensubstanz mit dem Elek- 
trodenmaterial, die durch die eben genannte Art der 
Mischung mit Spektralkohlepulver und Füllung der 
Bohrung nur für den Kern der Elektrode erreicht 
wird, vollendet H. W. DIiETERT [32] dadurch, daß er 
das Analysenpulver mit einem Bindemittel, 
nötig mit einem gut leitenden Stoff, mischt und zu 
Tabletten preßt, die im Wechselstrombogen bei 
einem Elektrodenabstand von nur 1,5 mm abgeleuch- 
tet werden. Der Fehler dieses Verfahrens wird mit 
+2% angegeben. Die Anwendung für mineralogi- 
sche Aufgaben ist jedoch noch nicht durchgeführt 
worden. 

Bei großen Siedepunktsunterschieden, wie bei 
leichtflüchtigen Zusatzelementen, auch bei verschie- 
dener Verdampfbarkeit infolge chemischer Reaktion 
mit der Kohle empfehlen R. MAnNKoPFF und Cr. Pr- 
TERS [24], durch tiefe Bohrung eine lange Ableucht- 
dauer anzustreben. Bei der Bestimmung von BiO in 
PbO trat bei der Ableuchtung aus einer Bohrung von 
0,7 mm & und 20 mm Tiefe nach 2 min ein Gleich- 
gewichtszustand in der Verdampfung ein, der Gang 
im Intensitätsverhältnis verschwand und es blieben 


der Anvendu ı 
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nur en are um einen Mitteln ert 
+10%). 

Verfahren mit fraktionierter Ableuchtung und Auf 
nahme, Destillationsmethode. Die sich manchmal fü 
die quantitative Bestimmung ungünstig auswirkend 
verschiedene Verdampfung im Bogen kann auf de 
anderen Seite zur Trennung der Elemente währen: 


‘ der Aufnahme herangezogen werden, um so durcl 


fraktionierte Aufnahme der einzelnen Ableuchtungs 
phasen die zu bestimmenden Elemente auf der Platt 
getrennt nacheinander zu erhalten, was beim Nach 
weis geringer Spuren oft von Vorteil sein kann, wenı 
störende Linienkoinzidenzen vorliegen oder wenı 
die Anregung durch Anwesenheit von Elemente: 
niedriger Anregungsspannung zu niedrig bleibt. Nacl 
der Verdampfung dieser Elemente gelangt dann ers 
das Element mit hohem Siedepunkt zur Aufnahme 
Die Genauigkeit bei derartigen fraktionierten Ver 
fahren ist ziemlich gering, der Verf. [15] findet fü 
den Molybdännachweis in Bor +35%. 

Die Anreicherung durch Destillation führ 
E. Preuss [33] weiter, indem er an eine Bogen 
elektrode, die als Röhrchen ausgebildet ist, eineı 
Kohlerohrofen anschließt und aus der Analysen 
substanz die leicht flüchtigen Elemente durch Er 
hitzen auf hohe Temperatur austreibt. Die Metall 
dämpfe gelangen durch die Rohrelektrode in der 
Bogen zur Anregung. Eine Ausbildung der Kathoden 
glimmschicht unterbleibt bei dieser Methode; es wirc 
durch die Unmöglichkeit der Einhaltung imme; 
gleicher Bedingungen nur eine Genauigkeit vor 
+25% (Hg in Gesteinen) und für die Bestimmun; 
von Zn, Bi, TI, G2 und Ga in Tonschiefer nur +50% 
erreicht. 

Verfahren im Kohlebogen ohme Ausbildung de: 
Glimmschicht. J.M. LoPEz DE AzoonA [34], [35] 
verwendet bei der geochemischen Untersuchung übe: 
Bleimineralien und Zinkblenden ebenfalls die Bogen 
analyse zwischen Kohleelektroden, die Auswertung 
geschieht nach der visuellen Schnellmethode hall 
quantitativ. Im Gegensatz zur Göttinger Glimm 
schichtmethode wird jedoch die gebohrte und dic 
substanzaufnehmende Elektrode als Anode geschaltet 
Die damit erreichte Nachweisempfindlichkeit geh 
bei der Bestimmung der akzessorischen Elemente ir 
Zinkblende ebenfalls bis 10-°%. Ein Vergleich mi 
der Glimmschichtmethode ergibt nach den Angabeı 
LorEz DE AzconAs dieselbe für die geochemischeı 
Aufgaben ausreichende Genauigkeit. Die Verdamp 
fung aus der Anode bringt infolge der höhereı 
Anodentemperatur eine schnellere Verdampfung unc 
damit eine kürzere Belichtungszeit bei erhöhte, 
Materialkonzentration im Bogen mit sich. Werder 
die äußeren Bedingungen des Bogens sorgfältig kon 
stant gehalten, vor allem Elektrodenabstand und zu 
Aufnahme gelangende Bogenzone, scheint das Vor 
handensein der Kathodenglimmschicht nicht unbe 
dingt für stabile Verhältnisse erforderlich zu sein 
die eine quantitative Analyse ermöglichen (vgl. aucl 
die Beobachtungen von H. Lucas '[36]). Bei den 


gepufferten Verfahren des in Natriumdampf bren 
nenden Bogens und bei der Destillationsmethode vor 
E. Preuss kommt ja ebenfalls die Glimmschich‘ 
nicht zur Ausbildung; schließlich erweist sich aucl 
der technische Wechselstrom zum Beta sohn ei 
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tiven Spek: ralana yse brauchbar, womit die Be- 
immung von Verunreinigungen in Quarzsand mit 
ner Genauigkeit von bestenfalls +11% ausgeführt 
rden konnte ’[15]. Auch H. W. DiEtErT [32] ver- 
ndet bei seiner Pastillenmethode zur Anregung 
echselstrom. Nach beiden Arbeiten werden die 
abilen Bogenverhältnisse wahrscheinlich durch einen 
ringen Elektrodenabstand (2,5 bzw. 1,5 mm) be- 

nstigt [s. W. ROLLWAGEN [27], S. 80). 

e- Bei der Bestimmung von Indium in Erzen 
konnte E. Preuss [26] in seiner schon öfters ange- 
ihrten Arbeit nur eine Nachweislinie des Indiums 
verwenden, die durch eine benachbarte Bande über- 
deckt wurde. Es gelang durch erhöhte Material- 
konzentration (Bohrung der Kohle 2mm 2, 15 mm 
tief, 3,8 mm Außendurchmesser) von 4,5 mg/min die 
störende Bande zurückzudrängen und eine quanti- 
tative Auswertung der Aufnahmen nach dem Ver- 
fahren homologer Linien durchzuführen. 
i Die Vorteile der erhöhten Materialzufuhr in den 
Bogen machen sich auch zwei weitere Verfahren 
zunutze, die ebenfalls dadurch große Bandenreinheit 
der Spektren und verbesserte Nachweisempfindlich- 
keit erreichen, und die unabhängig voneinander ent- 
wickelt wurden: der „Raketenbogen‘ von M.F. 
Haster [37] und der „Sprühbogen“ des Verf. [31]. 
Bei dem ersteren Verfahren wird aus einer Mantel- 
elektrode däs feingepulverte ‚Material durch Bei- 
mischung eines leicht verdampfbaren „Bläsers“ — 
Ammoniumchlorid oder Zuckerkohle — in den Bogen 
hineingeblasen, wodurch in wenigen Sekunden bis zu 
100 mg in den Bogen gebracht werden können. Es 
wird damit eine 2—5mal so große, Helligkeit erreicht 
ie im normalen Bogen ohne Bläservorrichtung. 
urch diese besondere Elektrodenausbildung (H. KAr- 
SER prägte den Ausdruck „Raketenbogen“) wird 
bestenfalls eine Genauigkeit von +2,3% erreicht. 
Die komplizierte Elektrode, die damit verbundene 
schwierige Reinigung zu jeder neuen Aufnahme sowie 
der hohe Materialbedarf schränken allerdings diese 
Methode für manche geochemisch-mineralogischen 
Aufgaben ein. Zur Bestimmung akzessorischer Ble- 
mente in Zinkblende hat der Verf. [31] ein ähnlich 
wirkendes Verfahren ausgearbeitet (s. 8. 191), bei 
dem jedoch die Analysensubstanz selbst durch ther-» 
mische Reaktion mit der beigemischten Kohle in 
flüchtige Verbindungen übergeht (Zinkdampf und 

Schwefelkohlenstoff). Die Analysensubstanz sprüht 
dabei aus einer weiten und verhältnismäßig flachen 
Bohrung (2,4 mm 9, 3-mm tief) der Kathode in den 
Gleichstrombogen und es gelangt je Sekunde etwa 
eine Menge von 0,lmg zur Verdampfung und An- 
regung, gegenüber 0,03 mg/sec aus einer Elektrode, 
wie sie bei der Glimmschichtmethode Verwendung 
findet. Der Verf. konnte nach diesem Verfahren den 
Eisengehalt in Zinkblende mit einer Genauigkeit 
von +10% bestimmen, ferner völlige Übereinstim- 
ung in der Verdampfung von Erzprobe und Eich- 
mischung erzielen. 

Bei der Vielseitigkeit der gestellten Anforderungen 
ist es bis jetzt nicht möglich, eine für alle Probleme 
vorliegenden Gebietes geltende Methode anzu- 
n. Für hütten- und metalltechnische Labora- 
msuntersuchungen existieren genaue Vorschrif- 
die die Analysen nahezu mechanisch und sub- 
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nur nach allgemeinen Richtlinien die Art der Methode 


ktiv fehlerfrei auszuführen gestatten, während hier 


nahegelegt werden kann; die beste und am meisten 


Erfolg versprechende ist jedoch im Einzelfall aus- 


zuarbeiten. Die Arbeiten von I. Ortevau [30], J.M. 
LoPEz DE AzconA [35] und dem Verf. [31] zeigen 
am Beispiel der Untersuchung über akzessorische 
Elemente in Zinkblende, daß auf verschiedene Art 
befriedigende Ergebnisse erzielt werden können. 


Untersuchungen über Edelmetalle. Auch die Analyse 
der Edelmetalle wurde nach verschiedenen Methoden 
durchgeführt. V.V. NEDLER und F.M. ErrexDIev [38] 
bestimmen den Goldgehalt von Erzen durch chemi- 
schen Aufschluß der Probe (Erze werden in Königs- 
wasser gelöst, Silikate in der Schmelze aufgeschlossen 
und der damit erhaltene Bleiregulus in Königswasser 
gelöst) und untersuchen die Lösung mit einem 
besonders konstruierten Fulgurator [38a] im konden- 
sierten Funken. Sie erreichen eine Genauigkeit von 
+4%. 

H. SCHNEIDERHÖHN und H.Morıtz [39] ver- 
wenden bei der Untersuchung der Verteilung der 
Platinmetalle in den Mineralien der südafrikanischen 
Platinlagerstätten ebenfalls den Lösungsfunken. V.M. 
GOLDSCHMIDT und Cr. Prrers [40] reichern die 
Edelmetalle nach einer mikrodokimastischen Methode 
in einem Bleiregulus an, den sie auf 1,5—2 mm ab- 
treiben und aus einer Bohrung der Kathode im 
Gleichstrombogen verdampfen und zur Anregung 
bringen. Durch eine fraktionierte Aufnahme der 
nacheinander verdampfenden Edelmetalle erreichen 
sie für Rhodium, Palladium, Platin und Gold eine 
Nachweisbarkeitsgrenze von 0,1y. Ähnliche Werte 
erzielen auch J.M. Lopez DE Azcona und PABLO 
PArvo und 8.J. Parno [41], die nach derselben mikro- 
dokimastischen Anreicherungsmethode arbeiten oder 
das Gold elektrolytisch direkt auf der Kohleelek- 
trode niederschlagen, die als Kathode im Bogen 
untersucht wird. i 


Die Anreicherung durch eine mikrodokimastische 
Schmelze ist auf eine. relativ kleine Einwaage von 
1-2 g beschränkt, die für manche Probleme infolge 
der ungleichmäßigen Verteilung der Edelmetalle, 
speziell des Goldes in Erzen und Gesteinen nicht 
ausreicht, um reproduzierbare Durchschnittsergeb- 
nisse zu erzielen. Zur Vermeidung der apparativen 
Schwierigkeit der Makrodokimastik, die allerdings bis 
zu mehreren 100g Material zu erfassen gestattet, 
verwenden G. Craus, F. HEGEMANN und F. Rost [42] 
für die Analyse von Gold in sehr armen Seifen- 
proben (Sande u. a.) die Auslösung des Goldes durch 
den Brom-Ätherauszug. Eine bekannte Menge dieser 
das Gold enthaltenden Lösung wird eingedampft, 
mikrodokimastisch zu einem Bleiregulus weiterver- 
arbeitet, der nach dem Abtreiben auf 1 mm in einem 
Gemisch von Salpetersäure-Bromwasser gelöst und 
nach der Methode SchHeise-Rıvas [19] spektro- 
graphisch analysiert wird, da das direkte Ableuchten 
des Bleiregulus oft durch unkontrollierbares Spratzen 
zu größeren Verlusten führen kann. Die Genauigkeit 
durch Fotometrierung der Absolutintensität der 
Nachweislinie des Goldes beträgt etwa 50%, die 
Nachweisbarkeitsgrenze wie bei den anderen be- 
schriebenen Methoden 0,1 y, die sich bei der Analyse 
einer reinen Goldlösung auf 0,02 y verringert. Pyrit 
wird zur Goldanalyse in Königswasser gelöst [43] 
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siert goldhaltigen Staub zur Erreichung besserer 
Durchschnittswerte, indem er ihn in einen waag- 
recht brennenden Kohlenbogen fallen läßt. Die 
Genauigkeit und untere Nachweisbarkeitsgrenze von 
nur 6y/g Staub können nach K. ToısHı verbes- 
sert werden, wenn der Bogen durch ein Feld aus- 
einandergeblasen und der Analysenstaub in den 


Ps an den Kern anschließenden Teil des Bogens ge- 
e bracht wird. 

Er" Eine ähnliche direkte Staubanalyse im Bogen 
Bi verwenden A.K.Rusanov und Mitarbeiter [50] 
L: durch Einführung des Staubes auf einen Papier- 
Be, streifen, wodurch nach Aussage dieser Verf. eine 


Reaktion der Verbindungen (Erze) mit der Kohle, 
der Einfluß der chemischen Bindung und der Dis- 
persität der Analysenprobe zum Teil aufgehoben 
werden soll. Die chemische Bindung des nachzu- 
weisenden Elementes mit der Grundsubstanz spielt 
- ja im Hinblick auf die Gleichartigkeit der Probe und 
der künstlich hergestellten Eichmischung für die 
Analysengenauigkeit eine entscheidende Rolle; außer 
Be einigen Hinweisen in dem Referat einer weiteren 
FRE Arbeit von A. K. RusAanov [51] und in den Arbeiten 
Be von E. Pr£vuss, V. M. GoLDScHMIDT und Mitarbei- 
tern, die die Notwendigkeit der Übereinstimmung 
< von Probe und Eichsubstanz betonen, fehlt je- 
5 2 doch hierüber eine systematische Untersuchung 


Bi; (s. 8. 191). 

& : Verwendung zusammengesetzter Elektroden. Kleine 
Gesteinssplitter untersucht E. EHRENBERG [45] ohne 
vorherige Pulverung nach Einpressen in eine Träger- 
elektrode im Funken, eine Methode, die sich vor 
allem zur qualitativen Schnellanalyse von Mineralien 
und Gesteinsbestandteilen mit Erfolg verwenden 
lassen dürfte. Es wird damit eine Verunreinigung 
durch das Pulverisieren vermieden, die beim Ge- 
brauch der Achatschale immer etwas Silizium, aus 
dem Diamantmörser möglicherweise Spuren von 
Eisen in den Analysengang bringt. 

Verwendung von Metallen als Trägerelektroden. 
Für die Bestimmung von Bor wurde durch V.M. 
GOLDSCHMIDT und CL. PETERS [46] Elektrolytkupfer- 
stäbchen als Trägerelektroden für die staubförmig 
aufgebrachte Analysensubstanz verwendet, da sich 
die Kohle auch durch sorgfältigste Reinigung (ein 
zusammenfassendes Referat, über die Reinigung gibt 
_ A. GATTERER [47]) nicht völlig vom Bor befreien 
läßt. E. Baper [48] analysierte ebenfalls von Kup- 
ferelektroden Graphit auf Vanadium im Abreißbogen 
(s. die Angabe in [49]). Der Abreißbogen liefert für 
_ die Analyse mit Metallelektroden wesentlich bessere 
Ergebnisse als der Dauerbogen, da, wie bekannt, 
die zu große Erhitzung der Elektroden im Abreiß- 

bogen vermieden wird. An Stelle von Kupfer ist 
auch Aluminium und Zink als Trägerelektroden- 
metall geeignet, da sich auch diese beiden Metalle 
in erforderlicher Reinheit herstellen lassen. Metall- 
'elektroden sind nach einigen orientierenden Ver- 
suchen von W. ROLLWAGEN und dem Verf. besonders 
beim Gebrauch von Glasspektrographen für die 
Analyse im sichtbaren Gebiet des Spektrums ver- 


Spektrums überdeckenden Kohlebanden, die im 
 Kohlebogen auftreten, werden dadurch praktisch 
völlig vermieden. 
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‘und analog weiter analysiert. K. Toısuı [44] analy- 


wendungsfähig; die einen wesentlichen Teil dieses 


, Zusammenfassung. RE RR 

Nach einer kurzen Übersicht über die Anwen- 
dungsgebiete in Mineralogie, Geochemie und ver- 
wandten Wissenschaftszweigen werden die Fort 


schritte der Spektralanalyse seit dem Jahre 1933 
gegeben. 


1. Nach chemischer Vorbehandlung können die 
Methoden der Flamme, des Lösungsfunkens oder der 
Untersuchung von lösungsgetränkten porösen Elek- 
troden in Funken, Bogen oder Abreißbogen ange- 
wandt werden. . 


2. Die Erforschung der physikalischen Grund- 
lagen der Bogenentladung zwischen Kohleelektroden 
macht sie, nach dem ‚„Göttiger Glimmschichtver- 
fahren‘ angewendet, für analytische Aufgaben aus 
Mineralogie und Geochemie ohne Vorbehandlung der 
Probe allgemein verwendbar. Verschiedene Methoden 
werden beschrieben, die sich aus dem Göttiger 
Kohlebogenverfahren entwickelt haben, wie die 
Destillationsanalyse, der Raketen- und Sprühbogen, 
die Verdampfung aus der Anode und die Verwendung - 
des Wechselstroms bei der Bogenanalyse. Für manche 
Fälle kann sich die Verwendung von Metallen als 
Trägerelektroden für die Analysensubstanz als gün- 
stig erweisen. Am Beispiel der Untersuchung von 
Zinkblende sowie der Edelmetalle wird gezeigt, daß 
nach verschiedenen Methoden bei der gleichen Auf- 
gabe brauchbare Ergebnisse erzielt werden können. 
Die angegebenen Methoden werden auf Anwendungs- 
möglichkeiten hin verglichen und zur Kennzeichnung 
Angaben über die Analysengenauigkeit und Nach- 
weisempfindlichkeit gemacht. 
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Buchbesprechungen. 


Max von Laue: 6öschichte der Physik, 2. Aufl. Bonn: Uni- 
versitäts-Verlag 1947. 148 8. 


In dem in der 2. Auflage hinzugefügten Vorwort widmet 
von Laur das Büchlein dem dürch die nationalsozialistischen 
Judenverfolgungen in den Todigetriebenen früheren Heraus- 

eber der Naturwissenschaftenl Dr. ARNOLD BERLINER, der 
i eng befreundet war und !ihn immer wieder bat, eine 
Geschichte der Physik unter modernen Gesichtspunkten zu 
schreiben. 


Dementsprechend ist die Lbzsche Geschichte der Physik 
mehr als der Titel besagt: Sigist gleichzeitig eine Einführung 
in die Probleme der modergen Physik, die erst dort abbricht, 
wo noch sehr unsicherer Bödenlist. Der Verfasser selbst be- 
zeichnet in der Einleitudg als keinen Gesichtspunkt für die 
Behandlung seines Themas: „Has Werden und die Wand- 
lungen einiger für die heutige] Physik wichtiger Ideen und 
Erkenntnisse.“ Bei der Durchführung dieser Aufgabe’ übt 
der Verf. überall scharfe Kritik und Sichtung, wie es nur 
einem überragenden, Theorie und Experiment auf allen Ge- 
bieten durchschauenden Physiker möglich ist. Dabei ist die 
Darstellung so klar und einfach, daß man glauben möchte, 
das Lesen des Buches müßte auch für einen Laien ein 
ästhetischer Genuß sein; selbst wenn er nicht alles verstehen 
sollte. — Das Buch ist gegliedert in die Abschnitte: Zeit- 
messung, Mechanik, Gravitation und Fernwirkung, Optik, 
Elektrizität und Magnetismus, das Bezugssystem der Physik, 
die Grundlagen der Wärmelehre, der Satz von der Erhaltung 
der Energie, Thermodynamik, Atomistik, Kernphysik, Kri- 
stallphysik, Wärmestrahlung, Quantenphysik. Ein Sach- 
und Namensregister bildet den Schluß. — Greifen wir einige 
Beispiele heraus, um die Art der Darstellung zu erläutern: 
„KANT hat jedenfalls recht — so sagt von LAUE —, wenn 
er die Zeit als eine der menschlichen Vernunft eingeprägte 
(a priori) Form der Ausdehnung hinstellt. Diese Anschauung 
ist kontinuierlich. Ein Kontinuum aber trägt nie sein Maß 
in sich; man muß also, um die Zeit zu messen, ein Maß- 
system in sie hineintragen.“ Der Verf. zeigt dann, wie das 
zuerst (Sand- oder Wasseruhr) gemacht und allmählich 
verbessert wurde, besonders durch HuygEns, der bei den 
Pendeluhren das einführte, was wir heute bei elektrischen 
Röhrengeneratoren Rückkopplung nennen. Das Wesen dieser 
‚Uhrenrückkopplung wird dann genau erklärt. Der große 
Fortschritt, den die 1929 von MArRrıson konstruierte, dann 
von SCHEIBE und ADELSBERGER weiter entwickelte Quarzuhr 
"brachte, wird erläutert, besonders daran, daß man mit dieser 
Uhr sogar eine Ungleichmäßigkeit der Rotationsperiode der 
Erde feststellen kann. Weit sicherer aber ergibt diese Un- 
_gleichmäßigkeit, wie Verf. in der 2. Auflage ergänzend hinzu- 
fügt, die „Planetenuhr‘: Der Vergleich mit der Bewegung 
der inneren Planeten ergibt, daß die an der Erdumdrehung 
abgelesene Zeit gegenüber der für die Physik maßgebenden 
Zeit im Laufe der letzten Jahrhunderte bald bis zu 30sec 
vorging, bald bis zu 30 sec nachhinkte. Die Relativitätstheorie 
lehrt, daß an den Angaben unserer Uhren eigentlich eine 
Korrektion wegen des Umlaufs der Erde um die Sonne und 
‘wegen der Erdrotation um ihre Achse anzubringen ist, eine 
Korrektion, die jedoch trotz der erreichten hohen Meß- 
penauigkeit noch nicht in Betracht kommt. — Wie die 
"Relativitätstheorie entstanden ist, wird im Abschnitt über 
das Bezugssystem der Physik gezeigt. Die entscheidende 
Wendung brachte 1905 A. Eınstein. Kraft einer vertieften 
'ht in das Wesen der Raum- und Zeitmessung sprach 

: lie völlige Gleichberechtigung aller aus einem berech- 
sten, durch die (Lorenzz)-Transformation hervorgehenden 

en. 


2. 


Bezugssysteme aus. Diese prinzipielle Umstellung führte 


dann den Urheber der Relativitätstheorie zu der Krönung 
des ganzen Gebäudes, zu dem Satz von der Trägheit der 
Energie. — Die dann folgenden Darlegungen über die all- 
gemeine Relativitätstheorie schließen mit den Worten: Den- 
noch sind die Akten über diese Theorie noch nicht geschlos- 
sen. Die Geschichte der Kernphysik begann 1896, als 
BECQUEREL die Radioaktivität entdeckte. Die wichtigsten 


- Etappen waren: Die Auffindung der stark radioaktiven Ele- 


mente Polonium und Radium durch das Ehepaar Curie. Die 
Feststellung, daß Helium aus Radium entsteht durch Ramsay 
und Soppy, die Entdeckung der Energieabgabe beim Zerfall 
von Radium durch P. Curıe und A. LABORDE sowie RUTHER - 
FORD und GEIGER, die Erkenntnis, daß die frei werdende 
Energie gleich dem Energieunterschied zwischen dem beim 
Zerfall entstehenden neuen und dem alten Atom ist, die künst- 
liche Atomumwandlung durch RUTHERFORD, die Entdeckung 
des Neutrons durch CHADWICK, die Zertrümmerung des Uran- 
kerns bei Neutronenbeschuß in zwei angenähert gleich große 
Kerne durch Hann und STRAssMmAnN. Die Ausnutzung der 
dabei oder bei ähnlichen Spaltungen frei werdenden Energie 
zur Konstruktion der Atombombe. ‚Wie tief die Folgen — 
so schreibt von LAum — die Menschheit äußerlich und inner- 
lich umgestalten werden, läßt sich noch nicht ermessen. 
Möglich, daß spätere Geschichtsschreibung die oben er- 
wähnten Daten für die wichtigsten einer ganzen Epoche 
betrachten wird. Dies um so mehr, als ein verlangsamter 
Verlauf der Kettenreaktion, welcher in der Bombe zur 
Explosion führt, die Ausnutzung der Atomkernenergie in 
den Uran-,‚Piles‘, von denen schon fnehrere in Amerika 
laufen, zu friedlichen, aufbauenden Zwecken ermöglicht“. — 
In dem Abschnitt Wärmestrahlung wird unter anderem die 
Umwälzung der früheren Physik durch die von M. PLAnck 
1900 aufgestellte Hypothese der Energiequanten von der 
Größe hv (h = PrLancks elementares Wirkungsquantum, 
v — Schwingungszahl) dargestellt. Im Abschnitt Quanten- 
physik wird dann gezeigt, wie durch den Praxckschen 
Quantenansatz allmählich viele früher unerklärliche Beob- 
achtungen erklärt und schließlich die ganze Physik, beson- 


ders die Atomtheorie durch ihn erleuchtet, befördert und 


befruchtet wurde. Die Namen von EınsTEIn, COoMPrToN, 
DEBYE, FRANcK und Hertz, BOHR, HEISENBERG, JORDAN, 
STERN führen durch diese rapide Entwicklung. Der Zukunft 
vorbehalten bleibt die Lösung der Frage nach der Verein- 
barkeit von Wellen- und Korpuskelvorstellung und manches 
andere. — In ähnlicher Weise wird auch in allen anderen 
Abschnitten nicht eine trockene geschichtliche Aufzählung 
gegeben, sondern eine lebendig® Schilderung der grund- 
legenden Tatsachen und Ideen‘ Gerade deshalb sei das Buch 
auch denjenigen, die sich mit den Anwendungen der Physik 
befassen, als eine belebend® Lektüre aufs wärmste empfohlen. 
f 'W. MEISSNER. 


Wolfgang Haack: Diffterentialgeometrie I. Wolfenbüttel 
u. Hannover: Wolfenbütteler Verlagsanstalt 1948. 136 Seiten. 
DM 9.10. 


Es ist erfreulich, daß durch die „‚Notdrucke‘ der Wolfen- 
bütteler Verlagsanstalt unseren Studenten wieder der Erwerb 


von Lehrbüchern, die diesen Namen verdienen, ermöglicht 


wird. / 


\_Dss vorliegende, mit guten Figuren ausgestattete Buch. 
ist ein solches; es ist in dem beliebten Stil BLASCHEE ver- 


faßt, der in den zwanziger Jahren durch seine vielen Schüler 
der differential-geometrischen Forschung einen mächtigen 
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Auftrieb in der durch Kreis Erlanger Programm gewiesenen 
Richtung gab. 

Dem entspricht es, daß von Anfang an invarianten- 
theoretische Gesichtspunkte maßgebend sind. Schon die 
kurze Einführung in die Vektorrechnung zielt auf die Auf- 
stellung eines vollständigen Invariantensystems für eine end- 
liche Menge von Vektoren. Die Behandlung der Raum- 
kurven gipfelt in den FRenertschen Formeln, die nachträglich 
kinematisch gedeutet werden. Den Regelflächen. sind 
mehrere Seiten gewidmet. Der Aufbau der Flächentheorie, 
auf die Parameterdarstellung gegründet, führt rasch zu den 
beiden Grundformen und damit mitten ins Wesentliche. 
Es werden die Sätze von MEUSNIER und EULER, die Begriffe 
der Krümmungen, die Krümmungs- und Asymptotenlinien 
gewonnen, die Bedeutung der Bilinearformen erörtert und 
das theorema egregium von Gauss durch elegante Rechnung 
bewiesen. Die mit der geodätischen Windung zusammen- 
hängenden Sätze werden jedoch so wenig wie diese selbst 
erwähnt. Besonders erfreulich ist, daß der allgemeinen 
Theorie der Abbildung zweier Flächen aufeinander mehr 
Raum als sonst in den Lehrbüchetn gegönnt und ihre Be- 
deutung für die Kartenentwurfslehre hervorgehoben wird, 
der wichtige Beispiele flächen- und winkeltreuer Abbildun- 
gen entnommen werden. Die Behandlung der Ableitungs- 
gleichungen von GAuss und WEINGARTEN mündet in die 
der Integrabilitätsbedingungen für die Fundamentalgrößen 
ein. Die Geometrie in der Fläche wird bis zu den Höhe- 
punkten der infinitesimalen Parallelverschiebung nach Lev1I- 
Cıvıta und des Gauss-Bonx#rtschen Integralsatzes getrieben, 
der den Zusammenhang der curvatura integra eines Bereiches 
mit dem Linienintegral der geodätischen Krümmung über 
seinen Rand gibt. Die Flächen konstanten Krümmungs- 
maßes werden ziemlich ausführlich betrachtet. Den Beschluß 
bilden die Minimalflächen. 

Viele Beispiele werden in dem Buch durchgearbeitet, 
das als wertvolle Einführung in das Gebiet empfohlen 
werden kann, obwohl oder vielleicht gerade weil an einigen 
Stellen die Beweise nur angedeutet sind. Hervorzuheben 
ist, daß es den Leser mit den Gedankengängen vertraut zu 
machen sucht, die für die Geometrie der RıEMANNschen 
Mannigfaltigkeiten, aber auch für andereWeiterentwicklungen 
der Differentialgeometrie wesentlich sind, und ihn dadurch 
auf die in der Relativitätstheorie und ihren Verallgemeine- 
rungen gebrauchten Kalküle vorbereitet. 


Der Referent fühlt sich jedoch verpflichtet, dieses Lob 


durch einige kritische Bemerkungen einzuschränken: Eine 
große Rolle spielt bei den analytischen Entwicklungen die 
Taytorsche Formel. Um so bedauerlicher ist es, daß da, 
wo sie zum ersten al auftritt (B 6, 8.14), ihr Restglied 
falsch angegeben wird; für vektorielle Funktionen einer 
skalaren Variablen gibt es ja keinen bequem anwendbare ı 
Mitteiwertsatz. Am besten benützt man den in der Form 
eines bestimmten Integrals erscheinenden Rest, wie er sich 
bei der Ableitung der TayLorschen Reihe durch wiederholte 


partielle Integration ergibt. Auch die Art, wie der „DAr- 


Boux-Vektor‘ eingeführt wird (S. 24), ist anfechtbar; hierauf 
sei aber, weil es sich dabei im Rahmen dieses Buches um 
eine Einzelheit handelt, nicht näher eingegangen. Zum Glück 
wirkt sich beides in dem Buche nicht weiter aus. 


. Veröffentlicht unter Zulassung Nr. US-W-1093 der Nachrichtenkontrolle der Militärregierung. — Verantwortlich für den Textteil: Professor 
W. Meissner, München 2, Walter-von-Dy ‚ck-Platz 1.— Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz AG., Würzburg — Springer-Verlag in Heide 
und Berlin und J.F. Bergmann in München. — re in Germany. E a 


Der Ausdruck „Längenverzerrung“ ist . einmal 
Zahl, die man sonst, und zwar besser, den li 
Abbildungsmaßstab 'zu nennen pflegt, ein andermal fi 
das Quadrat dieses Maßstabes gebraucht (S.63 und 62 
Sehr zu wünschen wäre es, daß die Bezeichnungen ‚,‚ir 
finitesimal benachbart‘“ und ‚‚konsekutiv“, die ohne Defi 
nition ihres exakten Sinnes angewandt werden, vermieden 
würden; es zeigt sich nämlich, daß es letztlich das «infach st 
ist, auf diese Begriffe ganz zu verzichten, was ohne Einbuß 
an Anschaulichkeit möglich ist. Hier liegt ein Festhalte 
an einer alten Gewohnheit vor, die in der übrigen Mathematil 
längst verlassen ist und auch in der Geometrie aufgegeben 
werden sollte; es ist dafür aber weniger der Verfasser als 
der „„BLASCHKE-Stil“ verantwortlich zu machen, dessen Vor- 
züge am Anfang erwähnt wurden, zu denen übrigens auch 
die anregenden, da und dort als Würze eingestreuten histori- 
schen Rückblicke gehören. FRANK LÖBELL. 


F. Schilling: Die Bewegungstheorie im nichteuklidischen 
hyperbolischen Raum. München: Leibnizverlag 1948. Gr. 8° 
V, 2878. u. 118 Figuren. (In Maschinenschrift, 2 Bde.) 


Verf. hat in einem früheren Werke die Bewegungstheorie 
im nichteuklidischen elliptischen Raume behandelt (also in 
einem Raum, in dem es zu einer Geraden g durch einen 
nicht auf g gelegenen Punkt P in der durch g und P be- 
stimmten Ebene keine Parallele ‚gibt, d.h. keine g nicht 
schneidende Gerade). Das vorliegende Buch stellt demgegen 
über vor allem die der hyperbolischen Geometrie (in der es 
zu einer Geraden unendlich viele Parallele Nichtschneidende] 
gibt) eigentümlichen Vepkältnisse in den Vordergrund (vgl. 
vor allem $ 1—12). Döch werden auch Probleme, die der 
elliptischen und depfhyperbolischen Geometrie gemeinsam 
sind, sei\es unter Aeuen Gesichtspunkten betrachtet, sei es 
erst im N 
anderem 
Aufgabe, £ 


vorliegg; den Buche erledigt. Dahin gehört unter 


zu den Förmeln iR: EEE, en für Kerner 
Seiten und Winkel und zur geometrischen Deutung dieser 
Formeln an der ScHitzinegschen Figur in der hyperboli- 
schen Geometrie ($ 17—20). Weiter ist zu erwähnen die 
Bestimmung der kürzesten Linien z.B. auf der Kugel in 
beiden Geometrien ($ 21—26). Auch die Ermittelung des 
kürzesten Abstandes zweier windschiefer Geraden ist hier 
zu nennen ($ 13—16). — Die hyperbolische Geometrie wird 
vom Verf betrachtet an Hand eines Modells im euklidischen 
Raume mit hyperbolischer Maßbestimmung, d.h. unter Zu- 
grundelegung einer, als ‚absolute Fläche“ ausgezeichneten 
(euklidischen) Kugel. Analytische und geometrische Methoden 
kommen in der ScHitLınsschen Darstellung in schöner Aus- 
gewogenheit gleichermaßen zu ihrem Recht, wie überhaupt 
das Buch die bekannten Vorzüge der früheren Werke des 
gleichen Verfassers aufweist: Einfachheit, Klarheit und An- 
schaulichkeit der Darlegungen, insbesondere auch anschau- 
liche Deutung des analytischen Apparates. So ist mit dem 


vorliegenden Werke ein leichter Zugang geschaffen zu einem 
Gebiet, das früher als schwierig und unan chaulich zu gelten 
hatte und das über den Rahmen der Mathematik hinaus 
Havpr (Erlangen). 


von Bedeutung ist. 


